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Zusammenfassung
Die Verkehrslasten auf Straßenbrücken sind in den vergangenen Jahrzehnten stark an-
gestiegen. Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass mit einem weiteren, signifikanten
Anstieg in den nächsten 40 Jahren zu rechnen ist. Viele ältere Brücken im Zuge der
Bundesfernstraßen sind aufgrund ihres Alters aber nur in einem befriedigenden oder
ausreichenden Zustand. Aus diesen Gründen ist zur Unterstützung der Straßenbauver-
waltungen durch die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) ein Forschungsprojekt zur
Entwicklung eines Expertensystems (XPS) initiiert worden.
Ausgangsbasis für die Arbeit sind die historischen und aktuellen Normen, Richtlinien
und technischen Regelwerke für die Planung und Ausführung von Straßenbrücken aus
Stahlbeton oder Spannbeton. Auf der Grundlage der Zusammenstellung der maßgeben-
den Regelungen und Besonderheiten der verschiedenen Normengenerationen konnten
die Problemfelder älterer Brücken vor dem Hintergrund der gestiegenen Anforderungen
identifiziert werden. Vor allem die Biege- und Querkrafttragfähigkeit sowie die Ermü-
dungsfestigkeit stellen aufgrund der aktuellen Anforderungen die Schwachpunkte älterer
Brücken dar. Die zeitliche Entwicklung der entsprechenden technischen Vorschriften er-
laubt die Ableitung von Kriterien für die netzweite Filterung des Brückenbestandes in
der ersten Arbeitsphase des Expertensystems.
Die Nachrechnungen der gefilterten Brücken erfolgen nach Vorgabe der BASt außerhalb
des Expertensystems (Phase 2) und haben Ausnutzungsgrade für die jeweiligen Pro-
blemfelder zum Ergebnis, die in der dritten Arbeitsphase im XPS ausgewertet werden.
Hiermit können Aufwand und Kosten einer Verstärkung abgeschätzt werden. Im nächs-
ten Schritt werden die möglichen Verstärkungsverfahren hinsichtlich der drei Hauptkri-
terien Anwendbarkeit, Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit jeweils bezogen auf ei-
ne konkrete Brücke bewertet. Als Ergebnis wird für den Anwender eine Rangfolge aller
Verstärkungen zur Entscheidungsunterstützung zusammengestellt. Aus dieser Rangfol-
ge wählt der Anwender eine Maßnahme für jede Brücke aus. Alle gewählten Verstär-
kungen werden abschließend in einer netzweiten Bewertung hinsichtlich der Kriterien
Budget, Verkehrsbehinderung und Dauer unter Berücksichtigung der jeweiligen Priori-
tät der Brücken im Netz der Bundesfernstraßen optimiert.
Zur Bewertung der Verfahren im XPS wurden verschiedene Methoden der Entschei-
dungsunterstützung aus dem Bereich der Wirtschaftswissenschaften evaluiert. Ausge-
wählte Verfahren wurden im Rahmen einer prototypischen Implementierung auf zwei
konkrete Brückenbauwerke angewendet, um die prinzipielle Funktionsweise zu erläu-
tern. Zum wichtigen Bereich der Nachrechnung bestehender Brücken wurden im Rah-
men dieser Arbeit eigene Untersuchungen am Beispiel einer charakteristischen Brücke
durchgeführt. Verschiedene Modellierungen der Brücke wurden verwendet und einander
gegenübergestellt, um deren Vor- und Nachteile aufzuzeigen.
Auf der Grundlage der Entwicklung der Konzeption des Expertensystems werden ab-
schließend Empfehlungen zur konkreten Umsetzung und zukünftigen Erweiterung des
XPS gegeben.
Abstract
Traffic loads on road bridges have increased highly over the past decades. Recent pre-
dictions show that a further significant increase needs to be accounted for in the next 40
years. Many older bridges on the federal highways are in a poor or bad condition due to
their age. Therefore, a research project aiming at the development of an expert system
for the strengthening of concrete bridges (XPS) was initiated by the Federal Highway
Research Institute (BASt) of Germany.
The starting basis for this thesis were the historic and current design codes, guidelines
and technical provisions for the design and construction of road bridges made of structu-
ral or prestressed concrete. Based on the compilation of the authoritative provisions and
characteristics of the various generations of design codes the main problems of existing
road bridges could be identified against the background of the increased demands. Abo-
ve all, the flexural and shear load-bearing capacity as well as the resistance to fatigue
failure represent the weak points of older bridges against the current requirements. The
development over time of corresponding technical regulations allows for the derivation
of criteria for the network wide filtering of the bridge asset in the first working phase of
the expert system.
The required redesign of the filtered bridges according to current design codes and the
preliminary specifications given by BASt is carried out during the second working pha-
se outside the XPS. As the result degrees of utilization for each bridge are given which
are evaluated during the third working phase within the XPS again. Hereby, effort and
costs of a strengthening measure can be estimated. During the next step all the possible
strengthening procedures are evaluated with regard to the three main criteria − appli-
cability, effectiveness and economy (i.e. economic efficiency) in relation to an actual
bridge. As the result a ranking of all strengthening methods is compiled in order to sup-
port decision. Then, the XPS user can choose one measure from the ranking for each
bridge. Finally, all of the selected strengthening measures are optimized in a road net-
work wide analysis with regard to the criteria “budget“, “duration“ and “obstruction of
traffic“ providing for the respective priority of the bridge in the federal road network.
For the assessment of the strengthening methods in the XPS, various procedures ai-
ming to support multi attributive decision making (MADM) from the field of economic
science were evaluated. Selected MADM techniques were implemented prototypically
and applied to evaluate two actual bridges in order to show the principal functionality.
In addition, an exemplary redesign of a third existing bridge covers the important topic
of structural redesign. Hereby, different modelings were used and compared to show the
corresponding advantages and disadvantages.
Finally, based on the conceptual development of the expert system recommendations are
proposed for the actual implementation and future extension of the XPS.
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Kräfte, Einzellasten N, kN, MN
Flächenlasten kN/m2, MN/m2
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Längen mm, cm, m, km
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Gewichte t
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Verkehrsleistung tkm
Expertensystem
Kleine lateinische Buchstaben
a Alternative
b Alternative
ci Kriterium
d Präferenzintensität
ri j normalisierter Wert einer Alternative i bezogen auf Kriterium j
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x
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¬ Negation, z.B. ¬A=„NICHT A“
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Problemfelder
Kleine lateinische Buchstaben
aB Abstand der Bügel in Längsrichtung (DIN 1045)
aτ (s.o.)
as,w Querkraftbewehrung je Längeneinheit (DIN 1045-1)
b Breite der Druckzone (DIN 1045, DIN 1045-1)
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d1 Randabstand der Bewehrung (DIN 1045-1)
ds Durchmesser eines Bewehrungsstabs (DIN 1045-1)
h Statische Nutzhöhe (DIN 1045), Bauteilhöhe (DIN 1045-1)
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lϕ Mittlere Stützweite (DIN 1072)
mzU auf die Spannglied- bzw. Betonstahllage dimensionsloses bezogenes Moment
(DIN 1045)
n Verhältnis der Elastizitätsmoduln von Beton und Stahl (DIN 1045)
p Wahrscheinlichkeit
s Abstand zwischen Bewehrungsstäben, Bügeln oder Bügelschenkeln (DIN
1045-1)
x Druckzonenhöhe (DIN 1045, DIN 1045-1)
ye Abstand der Spanngliedlage zur Schwereachse des Querschnitts (DIN 1045)
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As,l Querschnitt der Biegezugbewehrung (DIN 1045-1)
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As,2 Querschnitt der Druckbewehrung (DIN 1045-1)
EB Elastizitätsmodul von Beton (DIN 1045)
Ec Elastizitätsmodul von Beton (DIN 1045-1)
Ed Bemessungswert einer Einwirkung (DIN 1045-1)
EE Elastizitätsmodul von Stahl (DIN 1045)
ES Elastizitätsmodul von Stahl (DIN 1045-1)
Fe Betonstahlfläche (DIN 1045)
FeB Betonstahlfläche Querkraftbewehrung (DIN 1045)
Feτ (s.o.)
Fτ (s.o.)
Fz Spannstahlfläche (DIN 1045)
I Flächenträgheitsmoment
IT Flächenträgheitsmoment für Torsion
M Moment
Me auf die Spannglied- bzw. Betonstahllage bezogenes Moment (DIN 1045)
MEd Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments im GZT
MU Bruchmoment (DIN 1045)
MzU auf die Spannglied- bzw. Betonstahllage bezogenes Moment (DIN 1045)
N Normalkraft
NEd Bemessungswert der einwirkenden Längskraft im GZT (N < 0 Druck)
NU Bruchnormalkraft (DIN 1045)
Q Querkraft
QU Bruchquerkraft (DIN 1045)
Rd Bemessungswert des Widerstands (DIN 1045-1)
T Torsionsmoment
TEd Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments im GZT
TRd,max Bemessungswert des maximalen Torsionswiderstandsmoments im GZT
V Querkraft
VEd Bemessungswert der einwirkenden Querkraft im GZT (DIN 1045-1)
VRd,c Querkrafttraganteil des Betons (DIN 1045-1)
VRd,max Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfähigkeit im GZT
xiii
Kleine griechische Buchstaben
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung
Die Veranlassung für das Forschungsvorhaben „Konzeption eines Expertensystems zur
systematischen Verstärkung von Straßenbrücken aus Beton“ ergab sich aus der progno-
stizierten Zunahme der Verkehrszahlen in den nächsten Jahrzehnten. Bis 2050 ist allein
für den gesamten Güterverkehr in Deutschland eine Zunahme um 50 Prozent zu erwar-
ten [14]. Es wird eine Steigerung des Güteraufkommens ausgehend vom Stand des Jah-
res 2005 bis zum Jahr 2050 von 3,7 Mio. Tonnen (t) um annähernd die Hälfte auf rund
5,5 Mio. t prognostiziert. Die Güterverkehrsleistung nimmt in verstärktem Maße von ca.
600 Mrd. Tonnenkilometern (tkm; Stand 2005) auf mehr als 1200 Mrd. tkm bis 2050 zu.
Es werden in Deutschland demnach in Zukunft mehr Güter über größere Entfernungen
transportiert.
Auf den Straßengüterverkehr entfallen nach [14] etwa 80 Prozent der erwarteten Steige-
rung des Güteraufkommens. Der Anteil am Anstieg der Güterverkehrsleistung beträgt
für die deutschen Straßen ca. 70 Prozent. Da eine große Zahl der Brücken des Bestandes
nur für die Belastungsklasse SLW60 nachgewiesen ist [70], ergibt sich daraus ein direk-
ter Handlungsbedarf. Insbesondere die Kombination aus Unterbemessung und schlech-
tem Zustand ist für viele Bauwerke kritisch. Die Zustandsnoten liegen vorwiegend in den
Bereichen gut (Note 2,0) bis befriedigend (Note 3,0) und befriedigend bis ausreichend
(Note 4,0) [71]. Bei einem befriedigenden oder schlechteren Zustand ist eine Instand-
setzung und Sanierung der Brücken dringend erforderlich.
1.2 Zielsetzung
Zielsetzung dieser Arbeit ist die Konzeption eines Expertensystems, das die Bundesan-
stalt für Straßenwesen (BASt) als den verantwortlichen Baulastträger dabei unterstützen
soll, notwendige Verstärkungen vor allem in wirtschaftlicher und technischer Hinsicht
systematischer und effizienter durchzuführen. Hierfür werden zum einen die Unterschie-
de in den Bemessungskonzepten der letzten 60 Jahre bewertet und zum anderen mög-
liche Problemfelder der Brücken identifiziert. Es werden Methoden evaluiert, um die
verfügbaren Verstärkungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, Leistungsfähig-
keit und Wirtschaftlichkeit zu beurteilen und zu bewerten. Hierbei steht die Minimierung
des Verstärkungsaufwandes vor allem hinsichtlich Kosten und Verkehrsbehinderung im
Vordergrund, um die Leistungsfähigkeit des Straßennetzes insgesamt zu erhalten.
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1.3 Randbedingungen
Für die Konzeption des Expertensystems „Systematische Verstärkung von Beton-
brücken“ wurden im Vorfeld durch die BASt einige Randbedingungen definiert, die sich
unmittelbar auf die Ausarbeitung der Konzeption auswirkten. Erstens war der modulare
Aufbau des Expertensystems mit vorerst drei Modulen vorgegeben (Bild 1.1). Zwei-
tens sollte von den verfügbaren Methoden der Künstlichen Intelligenz (KI), wie. z.B.
Fuzzy Logic [107], Genetische Algorithmen [75], Neuronale Netze [79], kein Gebrauch
gemacht werden.
Bild 1.1: Vorgegebener modularer Aufbau des XPS
Der geforderte, modulare Aufbau des Expertensystems stellt gerade vor dem Hinter-
grund einer späteren Umsetzung in Form eines rechnergestützten Softwaresystems eher
einen Vorteil als einen Nachteil dar. Die Implementierung erfolgt auf der Grundlage
des objektorientierten Programmierparadigmas (OOP), das die modulare Aufteilung von
Programmen in einzelne Komponenten, die Objekte, nicht nur unterstützt, sondern als
grundlegendes Prinzip einfordert. Die verschiedenen Module kommunizieren und tau-
schen miteinander Daten aus über klar definierte Schnittstellen.
Die zweite Forderung scheint auf den ersten Blick ein Nachteil für die Konzeption oder
Umsetzung eines intelligenten Expertensystems zu sein. Wie im Folgenden erläutert
wird, wurden diese Randbedingungen vor allem aufgrund von Sicherheitsaspekten de-
finiert. Eine Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit des XPS ist trotz der vermuteten
Beschränkung auf nicht selbstlernende Methoden nicht gegeben. In dem nachfolgend
konzipierten Expertensystem wurden Methoden der Multi-kriteriellen Entscheidungsfin-
dung herangezogen, die auf verständlichen mathematischen Grundlagen basieren. Hier-
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durch sind die notwendigen Wichtungen und Bewertungen im Expertensystem für den
Anwender gut nachvollziehbar.
1.4 Gliederung dieser Arbeit
Zu Beginn dieser Arbeit werden die Grundlagen von Wissensbasierten Systemen und
speziell Expertensystemen sowie deren zentrale Komponenten beschrieben. Außerdem
werden in Kapitel 2 verschiedene Verfahren zur Entscheidungsunterstützung und deren
Grundlagen erläutert, die im Rahmen der Entwicklung evaluiert wurden.
In Kapitel 3 werden die identifizierten Problemfelder alter Stahlbeton- und Spannbe-
tonbrücken beschrieben sowie die historischen und aktuellen Normen, Richtlinien und
technischen Regelwerke gegenübergestellt.
Vor allem aus der historischen Entwicklung der verschiedenen Normengenerationen und
dem zugehörigen Stand der Technik, der durch deren jeweilige Regelungen repräsentiert
wurde, wird die in Kapitel 4 beschriebene grundlegende Konzeption unter Berücksich-
tigung der genannten Randbedingungen entwickelt.
Obwohl die tatsächliche Implementierung des Expertensystems „Systematische Verstär-
kung von Betonbrücken“ nicht Gegenstand dieser Arbeit war, werden in Kapitel 5 hierzu
dennoch einige Empfehlungen vor allem hinsichtlich der Bereiche „Wissensrepräsen-
tation“ und „Bewertung“ gegeben. Außerdem entstand im Rahmen dieser Arbeit eine
Software, in der die ausgewählten Bewertungsverfahren der objektbezogenen Bewer-
tung prototypisch implementiert wurden. Mit der Software wurde die Konzeption auf
zwei Brücken aus der Literatur angewendet, um die prinzipielle Vorgehensweise des in
der Theorie konzipierten Expertensystems zu verdeutlichen.
Kapitel 6 behandelt das wichtige Thema der Nachrechnung bestehender Brücken mit
Finite-Elemente-Simulationen, da hierdurch die Notwendigkeit einer Verstärkung oft
überhaupt erst ermittelt werden kann. Eine fehlerhafte Modellbildung und daraus resul-
tierende falsche Ergebnisse könnten im schlimmsten Fall verhindern, dass die notwen-
dige Verstärkung einer Brücke erkannt und durchgeführt würde.
Ein Fehler dieser Tragweite ließe sich nur durch ein vollständiges Expertensystem ver-
hindern, wie es im Ausblick von Kapitel 7 beschrieben wird, bevor in Kapitel 8 eine
abschließende Zusammenfassung folgt.
3
4
2 Grundlagen
2.1 Allgemeines
Bei einem Expertensystem (XPS1) handelt es sich um ein sogenanntes Wissensbasiertes
System (WBS), die oft auch als „Intelligente Systeme“ bezeichnet werden und sich von
konventionellen Informationstechnischen Systemen (IS) in wesentlichen Merkmalen un-
terscheiden. Die Grundlagen von WBS und XPS werden im Folgenden näher erläutert.
Ein weiterer Aspekt bei der Konzeption des Expertensystems ist die Bewertung von
Kriterien – im vorliegenden Fall Kriterien von Verstärkungsverfahren – und die dar-
aus resultierende Bewertung von Alternativen (hier: Verstärkungsverfahren) und deren
Einordnung in eine Rangfolge, die das Expertensystem zur systematischen Verstärkung
von Betonbrücken im Ergebnis als Empfehlung und Entscheidungsunterstützung für die
Anwender liefern soll. Hierfür existiert bereits eine Vielzahl von Bewertungsverfahren,
die vor allem im Bereich der Wirtschaftswissenschaften zur Entscheidungsunterstützung
entwickelt wurden. Einige existierende Verfahren werden im Folgenden näher erläutert.
Aus diesen werden die geeignetsten Verfahren für die weitere Konzeption des Experten-
systems ausgewählt.
1engl.: „expert system„
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2.2 Wissensbasierte Systeme
Der Unterschied zwischen einem Wissensbasierten System (WBS) und einem informa-
tionstechnischen System lässt sich anhand der Lokalisierung des im jeweiligen Sys-
tem enthaltenen Wissens erklären. Während das Wissen konventioneller Systeme in den
Algorithmen und Datenstrukturen implizit durch den Programmierer in der Software
implementiert wird, trennt ein WBS strikt zwischen dem „Wissen“ und den Algorith-
men zur „Wissensverarbeitung“. Nach [52] ist ein WBS ein Softwaresystem, bei dem
das Fachwissen2 über ein Anwendungsgebiet (auch: Domäne3) explizit und unabhängig
vom allgemeinen Problemlösungswissen dargestellt wird.
Man spricht im Zusammenhang mit WBS auch von intelligenten Systemen, wobei hier-
mit nicht zwangsläufig die Verwendung von selbstlernenden Methoden und Algorithmen
der Künstlichen Intelligenz (KI) gemeint ist. Expertensysteme (XPS) sind spezialisierte
Wissensbasierte Systeme. Die Grundlage aller WBS bildet eine gemeinsames Vokabu-
lar, auch als gemeinsame „Sprache“ bezeichnet, das durch eine sogenannte „Ontologie“
definiert wird. Der Begriff stammt ursprünglich aus dem Bereich der Philosophie und
bedeutet wörtlich übersetzt „die Lehre vom Seienden“. Das Wissen wird in der Spra-
che der Ontologie formuliert und in einer „Wissensbasis“ gespeichert. Beim Prozess der
Umwandlung von Wissen in Objekte, deren Attribute und Relationen sowie zugehörige
Prozessmodelle spricht man von „Formalisierung“ von Wissen. Diese Formalisierung
bereitet das Wissen für eine elektronische Verarbeitung auf. Da es sich meist um große
Mengen von Daten und Wissen handelt, ist eine rechnergestützte Verarbeitung zwingend
erforderlich. Die Implementierung des formalisierten Wissens in der Basis bezeichnet
man als „Wissensakquisition“.
Die Grundlage eines Wissensbasierten Systems bildet im Normalfall eine einzelne Wis-
sensbasis auf der Grundlage einer einzigen Ontologie. Auch die Aufteilung von Wissen
auf mehrere Wissensbasen und unabhängig davon die parallele Verwendung mehrerer
Ontologien sind möglich. Im Zusammenhang mit WBS und XPS legt eine Ontologie
die Sprache, d.h. das Vokabular und die Syntax fest, wie Wissen in der Wissensbasis
abgelegt werden muss. Hierbei werden nicht nur die Objekte beschrieben, die für das
jeweilige System notwendig sind, sondern auch deren Eigenschaften, Abhängigkeiten
und sonstigen Beziehungen zueinander. Im Kontext von „Objekten“ spricht man auch
von „Bezeichnungen“, während „Begriff“ die den Objekten übergeordnete Ebene meint,
in einer Ontologie meist auch als „Klassen“ bezeichnet.
Eine Bezeichnung ist somit eine konkrete Instanz eines Begriffs, wie ein Objekt eine
Instanz einer Klasse ist. Relationen zwischen den Objekten können in Form von Regeln
oder Eigenschaften (Attributen) in der Wissensbasis gespeichert werden. Regeln lassen
sich aber auch durch logisches Folgern aus dem vorhandenen Wissen herleiten, was der
entscheidende Vorteil von WBS/XPS gegenüber konventionellen Systemen ist. Oft exis-
tieren aber auch feste Regeln, die nicht herleitbar und damit auch nicht beweisbar sind.
2engl.: „domain knowledge“
3engl.: „domain“
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Diese werden als „Axiome“4 bezeichnet.
Ein konventionelles Informationssystem speichert demgegenüber die Daten, die intern
verarbeitet werden sollen, im Regelfall in einer relationalen Datenbank, auf die durch ei-
ne definierte Schnittstelle zugegriffen wird. Neues Wissen kann nicht selbst hergeleitet,
sondern nur von außen einprogrammiert werden. Das Ändern des Wissens und evtl. der
Schnittstelle zieht oft auch weitreichende Veränderungen am Programmcode der Soft-
ware nach sich.
2.3 Expertensysteme
Expertensysteme beziehen sich auf einen spezialisierten Anwendungsbereich. Ein Teil
des zu dieser Domäne gehörenden Wissens ist nicht allgemein bekannt, sondern es exis-
tiert ein großer Anteil von „Expertenwissen“. Dieses Wissen ist nur einem kleinen Per-
sonenkreis, den Experten, bekannt. Ein Expertensystem hat den Zweck und die Aufga-
be, dieses spezifische „Domänenwissen“ der Experten, einem breiteren Personenkreis
zugänglich und für diesen nutzbar zu machen. Hierzu muss das Wissens im Rahmen
der Wissensakquisition formalisiert werden. Im Prozess der Formalisierung wird das
Expertenwissen in Form von Objekten, Beziehungen und Axiomen in eine Wissensba-
sis implementiert. Hierzu gehören im Regelfall sowohl eine reine „Taxonomie“5, d.h.
die strukturierte Beschreibung von Objekten, deren Eigenschaften und Beziehungen, als
auch die Festlegung von grundlegenden, domänenspezifischen Regeln, die oft das Ex-
pertenwissen widerspiegeln. Eine Taxonomie geht weiter als eine Terminologie, die eine
reine Sammlung von Begriffen zu einem bestimmten Themengebiet ist.
Die Aufbereitung von Wissen im allgemeinen und speziell von Expertenwissen stellt
die größte Schwierigkeit bei der Implementierung eines erfolgreich einsetzbaren und
leistungsfähigen Expertensystems dar. Die schwierige Umsetzung ist auch der Grund
für die geringe Verbreitung von kommerziellen Expertensystemen [76]. Vor der näheren
Beschreibung des grundlegenden Aufbaus eines Expertensystems werden nachfolgend
zuerst einige historische Beispiele für Expertensysteme angeführt [35] [76].
2.3.1 Historische Entwicklung
Die Entwicklung von Expertensystemen ist eng mit dem Fortschritt in der Informati-
onstechnologie und hier insbesondere der Computer verbunden [76]. Diese wird auch
gleichgesetzt mit der Entwicklung der Künstlichen Intelligenz als treibender Faktor für
die Entwicklung von Expertensystemen, wobei mit KI in diesem Fall eher die Entwick-
lung von logischen Maschinen, also auch Computern gemeint ist [52].
Als Geburtsstunde der Wissensbasierten Systeme und damit auch der Expertensysteme
4grundlegender, nicht abgeleiteter Ausgangssatz
5altgr.: τα´ξ ις – „Ordnung“; ν o´µoς – „Gesetz“
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kann der Versuch zur Entwicklung des „General Problem Solver“ (GPS) [72] und ähn-
licher Systeme in den 1970er Jahren gelten. Der GPS sollte ein Programm zur Lösung
universeller Problem- und Fragestellungen werden. Bei der Entwicklung wurde aber we-
nig Wert auf eine effiziente Wissensrepräsentation gelegt, sondern versucht, Probleme
mit einer allgemeinen, rechenintensiven Strategie zu lösen. Im Laufe eines Jahrzehnts
der Entwicklung erkannte man aber die Überlegenheit der Kodierung von bereichsspe-
zifischem Wissen, z.B. in Expertensystemen, über allgemeine Problemlösungsstrategi-
en [76]. In der Folge wurden einige Vorläufer der Expertensysteme entwickelt: DEN-
DRAL [53] und MACSYMA [60], die danach über Jahrzehnte im Einsatz waren. Von
MACSYMA existiert heute noch eine frei verfügbare Variante [64].
Diese klassischen Expertensysteme, von denen das medizinische Expertensystem MY-
CIN [10] als der wohl bekannteste Vertreter zu nennen ist, wurden vorwiegend als
sogenannte „regelbasierte Expertensysteme“ in der Logiksprache LISP programmiert.
MYCIN wurde Anfang der 1970er Jahre an der Stanford University zur Diagnose und
Therapie von bakteriellen Infektionskrankheiten entwickelt. Es sollte Empfehlungen für
eine Behandlung der Patienten mit Antibiotika geben. Aufgrund rechtlicher Bedenken
kam MYCIN jedoch nie zum Einsatz, obwohl es in mehreren Tests bessere Ergebnisse
als gleichzeitig befragte Fachärzte und Studenten lieferte. In der Folge wurde die me-
dizinische Wissensbasis entfernt und die MYCIN-Shell6 als Entwicklungssystem EMY-
CIN [10] für andere Expertensysteme verwendet. Unter anderem auch ein erstes „Bera-
tungssystem“ SACON für den Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus [85].
In Deutschland gibt es seit Anfang der 1990er Jahre nach einer Welle der Euphorie in
den 1970er und 1980er Jahren keine nennenswerte Entwicklung auf dem Gebiet der
Expertensysteme [52] [76]. Einige Entwicklungen gab es ab Mitte der 1990er Jahre im
Teilbereich der wissensbasierten Diagnosesysteme [77]. Für das Bauwesen ist die Ent-
wicklung vergleichbar. Zu Beginn der 1990er Jahre bestand großes Interesse an den neu-
en Methoden. Den WBS und XPS wurde für die Zukunft eine weite Verbreitung in vielen
Einsatzbereichen im Bauwesen vorausgesagt [84]. Der Frauenhofer IRB-Verlag [2] listet
237 Einträge unter dem Titel „Expertensysteme im Bauwesen“, wobei doppelte Einträ-
ge nicht herausgefiltert wurden (Stand: November 2011). Nur 30 Referenzen wurden
nach dem Jahr 2000 eingetragen, während die überwiegende Mehrheit (170) vor 1995
veröffentlicht wurde. Von 1995 bis einschließlich 2000 stammen demnach nur 37 Refe-
renzen. Hieraus ist eine Entwicklung hervorzuheben, die ein Wissensbasiertes Experten-
system zur Unterstützung des Entwurfs- und Planungsprozesses im Hochbau zum Ziel
hatte [86]. Die Umsetzung erfolgte unter der Verwendung von Fuzzy-Methoden [87].
Unter den Einträgen neueren Datums findet sich nur eine Referenz, die ein Experten-
system im Bereich des Konstruktiven Ingenieurbaus und der Ingenieurbauwerke zum
Thema hat. Bei TUNCONSTRUCT [68] handelt es sich um ein teilweise von der EU
im sechsten Rahmenprogramm (RP6) gefördertes, europaweites Großforschungsvorha-
ben mit 41 Projektpartnern aus Industrie, Ingenieurbüros und Forschung in elf europäi-
schen Ländern. Das Ziel ist die Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit in der
6engl.: „Schale“, hier: Entwicklungsumgebung für XPS
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Planung, Herstellung und im Betrieb von unterirdischen Infrastrukturprojekten. Hierbei
sollen durch die Integration von digitalen Baugrundmodellen, numerischen Simulati-
onsmodellen und Wissensbasierten Systemen (WBS) unterstützende Werkzeuge für die
Planung und Ausführung von Tunneln entwickelt werden. Weitergehende Informationen
zu TUNCONSTRUCT sind auf der offiziellen Internetpräsenz [92] zu finden, die sich
aber noch im Aufbau befindet.
2.3.2 Grundlegender Aufbau
Ein Expertensystem besteht zusätzlich zur bereits genannten Wissensbasis prinzipiell
aus fünf zentralen Komponenten [52] [76]:
a) Wissensakquisitionskomponente
b) Benutzerschnittstelle (Dialogkomponente)
c) Problemlösungskomponente (Inferenzmechanismus)
d) Erklärungskomponente
e) Wissensbasis
Bild 2.1 zeigt die Komponenten und deren jeweilige Abhängigkeiten sowie die drei im
Regelfall existierenden Benutzergruppen eines XPS.
Wissensakquisitionskomponente
Mit dieser Komponente wird das Wissen durch den Wissensingenieur in die Wissensba-
sis eingegeben. Hierbei wird der Wissensingenieur durch den Experten unterstützt, da er
selbst im Normalfall nicht oder nur eingeschränkt über das Expertenwissen verfügt.
Benutzerschnittstelle (Dialogkomponente)
Die jeweiligen Schnittstellen ermöglichen den Benutzergruppen den Zugriff auf den Teil
des Expertensystems, der für sie zugänglich ist. Zum einen wird hierdurch eine Zugangs-
kontrolle realisiert und zum anderen wird der den Benutzern jeweils zur Verfügung ste-
hende Funktionsumfang festgelegt.
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Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Expertensystems nach [52]
Problemlösungskomponente
Diese Kernkomponente beinhaltet die Strategie und notwendigen Algorithmen zur
Problemlösung bei der Anwendung des Expertensystems auf eine domänenspezifische
Fragestellung. Da hierbei im Regelfall auch logische Schlussfolgerungen auf der Grund-
lage des vorhandenen Wissens gezogen werden, bezeichnet man die Vorgehenswei-
se auch als Inferenz7. Die Komponente wird daher oft auch als Inferenzmechanismus
oder -komponente bezeichnet. Da die Lösung eines Problems oder die Antwort auf ei-
ne Fragestellung aber in dieser Komponente nicht immer nur durch logisches Folgern
(also Inferenz) gefunden werden kann, wird im Folgenden der aussagekräftigere Begriff
„Problemlösungskomponente“ verwendet.
Die Problemlösung folgt im Allgemeinen einer vorgegebenen Reihenfolge in der Ab-
arbeitung des zur Verfügung stehenden Wissens, einer sogenannten „Kontrollstrategie“.
Als Inferenz bezeichnet man das logische Folgern von neuem Wissen aus den Zusam-
menhängen von Sachverhalten des vorhandenen Wissens. Diese Fähigkeit ist ein zentra-
ler Aspekt intelligenten Verhaltens [7]. Der Begriff stammt aus dem Bereich der Logik.
7logisches Folgern
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Allgemein besteht zwischen einem gegebenem Wissen (Faktum) W und einem daraus
geschlossenen (abgeleiteten) Wissen (Faktum) B eine Inferenzrelation R: (W,B) ∈ R.
Nach Peirce [27] wird die Inferenz in drei Kategorien eingeteilt: Deduktion, Abduktion
und Induktion.
Die einzige Form des sicheren Schließens ist die Deduktion. Es dürfen beim sicheren
Schließen nicht beliebige Schlussfolgerungen abgeleitet werden, sondern nur solche,
die auch auf der semantischen Ebene gültige Schlussfolgerungen sind. Eine Folge von
Schritten einer korrekten Inferenzprozedur, die B aus W ableitet, ist ein Beweis. Eine
Inferenzprozedur ist vollständig, wenn sie einen Beweis für jede semantische Folgerung
findet. Für viele Wissensbasen ist die Anzahl der semantischen Folgerungen allerdings
unendlich.
Man spricht im Zusammenhang mit den existierenden Inferenzregeln auch von Schluss-
regeln. Es gibt vier klassische Schlussregeln, die auch für die sogenannten „Reasoner“8
eines Expertensystems verwendet werden. Soll unsicheres Schließen zur Anwendung
kommen, können diese Schlussregeln ebenso verwendet werden. Allerdings würden sie
in diesem Fall auf unsichere Aussagen angewendet [7].
Modus (ponendo) ponens (MPP)
Der Modus (ponendo) ponens ist eine der klassischen „Schlussfiguren“. Er erlaubt aus
den beiden Aussagen (Prämissen) „Wenn A, dann B“ und „A“ die Konklusion „B“ her-
zuleiten. Diese Schlussregel kann man auch darstellen als:
(A∧ (A→ B))→ B
Modus tollendo ponens (MTP)
Der Modus tollendo ponens erlaubt aus den beiden Prämissen „A oder B“ und „Nicht
A“ die Konklusion „B“ herzuleiten. Aus dem Wissen, dass einer von zwei Sachverhal-
ten bestehen muss, einer der beiden aber nicht gegeben ist, wird also auf den anderen
Sachverhalt geschlossen. Dies kann man auch darstellen als:
(¬A∧ (A∨B))→ B
Modus tollendo tollens (MTT)
Der Modus tollendo tollens wird auch „aufhebender Modus“ genannt. Er sagt, dass aus
den beiden Prämissen „Nicht B“ und „Wenn A, dann B“ die Aussage „Nicht A“ ge-
schlossen werden kann:
(¬B∧ (A→ B))→¬A
Hierbei wird bei gegebener Prämisse „Wenn A, dann B“ durch das Aufheben der Aussa-
ge „B“ (mit „Nicht B“) ebenfalls die Aussage „A“ aufgehoben – also gilt „Nicht A“.
8engl.: „logisch Denkender“
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Modus ponendo tollens (MPT)
Der Modus ponendo tollens sagt aus, dass mit den beiden Prämissen „Nicht (A und B)“
und „A“ die Aussage „Nicht B“ geschlossen werden kann:
(¬(A∧B)∧A)→¬B
Aus der Tatsache, dass zwei Sachverhalte nicht gleichzeitig bestehen können und dem
Vorhandensein des einen Sachverhalts, wird also geschlossen, dass der andere der bei-
den nicht vorliegt.
Als unsicheres Schließen bezeichnet man die Kategorien Induktion und Abduktion.
Sie sind nicht notwendigerweise korrekte Schlussweisen. Erklärungen und aufgestellte
Hypothesen sind zunächst nur Vermutungen, die überprüft, evtl. nachgebessert und oft
sogar revidiert werden müssen. Dies führt auf die Problematik des nichtmonotonen
Schließens9, manchmal auch als revidierbares Schließen10 bezeichnet. Dies ist ein
grundsätzliches Charakteristikum der menschlichen Inferenz. In klassischen deduktiven
Kalkülen ist es nicht möglich, Schlussfolgerungen zurückzunehmen. Einmal bewiesene
Fakten basieren auf objektiv richtigen Aussagen und korrekten Deduktionsschritten.
Auch bei neuen Informationen ändert sich daran nichts. Es können jedoch möglicher-
weise mehr Aussagen abgeleitet werde, so dass die Menge der beweisbaren Aussagen
monoton wächst [7].
Um vorläufige Schlussfolgerungen aus unvollständigen und evtl. sogar falschen Infor-
mationen abzuleiten, benötigt man nicht-klassische Wissensrepräsentations- und Infe-
renzformen für die Abbildung in einem wissensbasierten System. Diese gestatten die
Ableitung vorläufiger Schlussfolgerungen auf der Basis subjektiv richtiger Annahmen
und unter Verwendung meistens gültiger Schlussregeln. Eine zusätzliche Information
kann hierbei dazu führen, dass eine gezogene Schlussfolgerung wieder zurückgenom-
men werden muss, ohne dass jedoch die bisherige Annahme falsch oder die Schlussregel
selbst zweifelhaft sein muss. Hier bietet die Fuzzy-Logic [107] einen menschlicher Lo-
gik und Verständnis nachempfundenen, viel versprechenden Ansatz [86] [87].
Erklärungskomponente
Diesem Teil des Expertensystems kommt eine nicht zu unterschätzende Aufgabe zu. Es
muss dem Anwender die durch das XPS im Problemlösungsprozess auf der Grundlage
der Wissensbasis getroffenen Entscheidungen zu Problemfragen und Bewertungen von
Sachverhalten erklären.
Eine leistungsfähige Erklärungskomponente, die dem Anwender eine verständliche,
nachvollziehbare und fundierte Erläuterung des Prozesses der internen Entscheidungs-
findung gibt, sorgt für eine hohe Akzeptanz eines XPS bei den Anwendern. Deren Ak-
zeptanz allein entscheidet über die Häufigkeit der Konsultation eines XPS durch den
9engl.: „non-monotonic reasoning“
10engl.: „defeasible reasoning“
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hierfür vorgesehenen Personenkreis. Ein XPS, das unklare und unverständliche Ergeb-
nisse liefert, die zwar korrekt sein können, wird trotzdem von den Anwendern nicht
akzeptiert und keine Verwendung finden. Die Entwicklung eines Expertensystems zur
systematischen Verstärkung von Betonbrücken ohne leistungsfähige Erklärungskompo-
nente wäre somit nicht zielführend. Das Expertensystem darf keine „Black Box“ sein,
deren interne Prozesse nicht von außen durch den Anwender nachvollzogen werden kön-
nen.
Wissensbasis
Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwähnt, bildet die Grundlage einer Wissensbasis eine ent-
sprechend dem Anwendungsgebiet geeignete Ontologie. Die hierbei auftretende Proble-
matik der Formalisierung des Expertenwissens stellt die größte Schwierigkeit sowohl für
die Definition von Vokabular und Struktur der Ontologie als auch für die Implementie-
rung des Wissens auf der Grundlage der Ontologie in die Wissensbasis dar. Im Verlauf
der Beschreibung der Konzeption von Modul I des Expertensystems wird die Formali-
sierung noch näher erläutert.
Zusammengefasst enthält die Wissensbasis das Expertenwissen über das fachspezifische
Anwendungsgebiet [52]. Wissensbasis und Ontologie dienen damit der Wissensreprä-
sentation.
2.4 Ontologie
Nach [23] ist eine Ontologie eine formale, explizite Spezifikation einer Konzeptualisie-
rung11. Eine Konzeptualisierung ist die Darstellung eines Phänomens der realen Welt auf
eine abstrahierte Art und Weise. Dabei darf nur der für das Problem relevante Kern des
Phänomens betrachtet werden. Für einen Tragwerksplaner ist es beispielsweise relevant,
wieviele Stockwerke ein Haus hat und auf welchem Untergrund es gebaut wird. Den Ar-
chitekten interessiert mehr die Funktion des Gebäudes, um die Gestaltung und Planung
darauf ausrichten zu können. Die gefundenen Konzepte sollen letztlich das konzeptio-
nelle Hintergrundwissen der Domäne (bzw. des Problems) widerspiegeln und von der
jeweiligen Situation des Betrachters (z.B. Tragwerksplaner oder Architekt) unabhängig
sein.
Das Expertenwissen bezüglich der spezifischen Domäne wird in der Sprache der Onto-
logie in der Wissensbasis gespeichert. Eine fehlerhafte Wiedergabe der Objekte, Eigen-
schaften und Beziehungen, die von einer eventuell unzulänglichen Ontologie herrühren
könnte, bedingt unmittelbar auch falsche Ergebnisse bei der Anwendung des Experten-
system. Der Definition der Ontologie kommt damit eine entscheidende Bedeutung im
XPS zu.
11„An ontology is an explicit specification of a conceptualization.“ [23]
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Bei der Erstellung von Ontologien sind daher einige grundsätzliche Entwurfsprinzipi-
en12 zu beachten, um Fehlerquellen von vorne herein auszuschließen. Eine Ontologie
darf insbesondere keine voreingenommenen Festlegungen treffen, die sich unmittelbar
auf eine spätere Implementierung auswirken, sondern sie sollte objektiv sein.
Die fünf grundlegenden Entwurfskriterien sind:
a) Deutlichkeit („clarity“)
b) Zusammenhang („coherence“)
c) Erweiterbarkeit („extensibility“)
d) Allgemeine Kodierung („minimal encoding bias“)
e) Minimum an Elementen („minimal ontological commitment“)
2.4.1 Entwurfskriterien
Die Deutlichkeit einer Ontologie bezieht sich auf die beabsichtigte Bedeutung der defi-
nierten Ausdrücke (Begriffe). Die Definitionen sollten objektiv sein, d.h. die Definition
eines Konzepts sollte unabhängig sein vom aktuellen, sozialen oder technischen Kontext,
wie im Beispiel von Tragwerksplaner und Architekt. Eine Definition sollte möglichst
als logisches Axiom festgelegt werden. Außerdem sollte eine „vollständige“ Definition
einer „unvollständigen“ vorgezogen werden. Vollständig bedeutet hierbei im mathema-
tischen Sinne die Definition durch notwendige und hinreichende Bedingungen, während
eine unvollständige13 Definition auf entweder notwendigen oder hinreichenden Bedin-
gungen basiert.
Ontologien müssen kohärent sein, d.h. sie sollten logische Schlussfolgerungen zulassen,
die mit den enthaltenen Definitionen übereinstimmen. Als Mindestanforderung sollten
die logischen Axiome konsistent sein. Sofern eine Aussage aus den Axiomen hergeleitet
werden kann, die im Widerspruch zu einer einzelnen Definition steht, ist die Ontologie
inkonsistent.
Eine Ontologie sollte eine konzeptuelle Grundlage für die vorgesehenen Aufgaben lie-
fern, so dass sie monoton erweiterbar ist und weiter spezialisiert werden kann. Weitere
Begriffe und Beziehungen für speziellere Anwendungsgebiete sollten auf der Grundlage
des existierenden Vokabulars definierbar sein.
Die Kodierung einer Ontologie sollte keine Rücksicht auf die konkrete Implementierung
nehmen, d.h. die Wissensrepräsentation sollte keine Kompromisse zugunsten einer ein-
facheren Notation oder Implementierung machen.
Eine Ontologie sollte so wenige Forderungen wie möglich an die Domäne stellen, die
im Modell abgebildet wird. Dies erlaubt die größtmögliche Freiheit bei der Verwen-
dung, Erweiterung und Spezialisierung der Ontologie basierend auf einer konsistenten
12engl.: „design criteria“
13auch: „partiellen“
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Nutzung des Vokabulars und der Syntax.
Grundsätzlich ist die gleichzeitige Einhaltung aller Entwurfskriterien meist nicht mög-
lich, sondern es ist oft zwischen den Kriterien abzuwägen, um eine optimale Lösung für
ein Wissensgebiet zu finden.
2.4.2 Umsetzung der Kriterien
Die Realisierung eines XPS ist grundsätzlich vergleichbar der Umsetzung einer kon-
ventionellen, informationstechnischen Anwendung (Software). Deutlich wird die Not-
wendigkeit zur Definition einer Ontologie mit möglichst eindeutigen aber trotzdem vor
allem hinsichtlich der Implementierung objektiven Begriffen und Beziehungen an einem
Beispiel, das [23] entnommen wurde.
Beim Entwurf einer Ontologie für Ingenieurmodelle sind die wichtigsten Konzepte
„Physikalische Größe“ (z.B. 30 m, 80 km/h), „Physikalische Dimension“ (z.B. Län-
ge, Länge/Zeit), „Maßeinheit“ (z.B. m, km/h), „Größenklassen“ verschiedener Ordnung
(z.B. Skalare, Vektoren, Tensoren, etc.) und „Algebraische Operatoren“ (z.B. für Sum-
mation, Multiplikation, Potenzierung, etc.) sowie weitere Konzepte, um mathematische
Ausdrücke als Objekte beschreiben zu können. Anhand der Betrachtung des Konzepts
der „Physikalischen Größe“ können die geforderten Entwurfsprinzipien erläutert wer-
den.
Eine physikalische Größe ist für Ingenieure der Wert einer Eigenschaft in der Welt der
Wissensdomäne unabhängig davon, wie der Wert repräsentiert oder gemessen wird, z.B.
eine Länge von 30 Metern. Eine erste direkte Definition hierfür ist ein Paar aus einem
Wert und einer (Maß-)Einheit. Als Eigenschaft für den Wert wird „Fließkommazahl mit
doppelter Genauigkeit“ festgelegt und die Einheit muss aus einer Liste vordefinierter
Einheiten ausgewählt werden. Diese Definition erfüllt bereits drei der geforderten Krite-
rien. Sie besteht aus wenigen Elementen und ist einfach (Deutlichkeit), sowie unabhän-
gig von einer bestimmten Sichtweise. Außerdem ist sie für sich konsistent. Jedoch wird
die Bedingung „Fließkommazahl mit doppelter Genauigkeit“ zwar in vielen Computer-
programmen genauso definiert, stellt aber eine unzulässige Forderung dar, da sie die Ge-
nauigkeit des Wertes und damit die bei einer Implementierung zu verwendende Anzahl
der Bits festschreibt. Man unterscheidet bei der rechnerinternen Darstellung von reel-
len Zahlen in „einfache“ (SP14) und „doppelte“ (DP15) Genauigkeit. Dies widerspricht
der geforderten allgemeinen Kodierung. Die Verwendung einer Liste von vordefinierten
Einheiten widerspricht zum einen ebenfalls der Kodierung, da das Konzept einer phy-
sikalischen Größe nicht von einem begrenzten Satz von zulässigen Einheiten abhängig
sein darf. Zum anderen steht die vordefinierte Liste der Erweiterbarkeit entgegen. Daher
sollte die Ontologie die Definition neuer Einheiten zulassen und eine Möglichkeit bie-
ten, neue mit existierenden Einheiten in Beziehung zu setzen.
Um alle geforderten Entwurfskriterien zu erfüllen, muss erstens die Bedingung für den
14engl.: „single precision“, 32 Bit
15engl.: „double precision“, 64 Bit
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Wert auf „reelle Zahl“ geändert werden. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass Computer immer nur eine Näherung einer reellen Zahl entweder mit einfacher oder
doppelter Genauigkeit abbilden. Zweitens muss das Konzept der „Physikalischen Di-
mension“ eingeführt werden, um zu ermöglichen, dass physikalische Größen ineinander
umgerechnet werden können. Wenn zwei physikalische Größen unterschiedliche Einhei-
ten haben (z.B. 1000 m/s und 100 km/h), aber zur gleichen physikalischen Dimension
(hier „Geschwindigkeit“) gehören, lässt sich über dieses Konzept auf der Ebene der Ein-
heiten eine Umrechnung unabhängig von der physikalischen Größe definieren. Für die
Implementierung ist freigestellt, mit welcher Einheit eine physikalische Größe repräsen-
tiert wird, solange die physikalische Dimension beider Objekte übereinstimmt.
2.4.3 Konzeption und Erstellung einer Ontologie
Das grundlegende Vorgehen zur Konzeption und Erstellung einer Ontologie ist nachfol-
gend dargestellt [91]:
a) Definition der Anwendungsdomäne
Die Festlegung auf ein möglichst enggefasstes Anwendungsgebiets ist notwendig,
um den Aufwand für die Erstellung der Ontologie zu minimieren.
b) Identifikation relevanter Begriffe
Zusammenstellung der Terminologie des Anwendungsgebiets (Begriffe).
c) Festlegung der Klassenhierarchie
Definition der Klassen von Objekten, d.h. Klassen sind Mengen von Objekten mit
gleichen Eigenschaften.
d) Definition von Relationen
Hierdurch wird die Taxonomie des Anwendungsgebiets festgelegt, d.h. die Eigen-
schaften von Objekten gleicher oder unterschiedlicher Klassen.
e) Formalisierung von Klassen
Hierbei müssen für die zuvor definierten Klassen und Eigenschaften Einschrän-
kungen definiert werden, d.h. das bestimmte Eigenschaften nur für einzelne Klas-
sen gelten.
Hierbei ist eine weitere Besonderheit zu beachten. Zwei Konzepte existieren, die die
Arbeitsweise eines Systems beeinflussen, das als Grundlage eine Ontologie hat. Bei der
sogenannten „Closed World Assumption“16 geht man davon aus, dass alle relevanten In-
formationen im Modell der Ontologie abgebildet sind. Eine Aussage beispielsweise, die
nicht in der Ontologie definiert wurde, wird somit als nicht gültig angenommen. Im Ge-
gensatz dazu geht man bei der „Open World Assumption“17 davon aus, dass Aussagen,
16Annahme einer (ab)geschlossenen Welt
17Annahme einer offenen Welt
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die in der Ontologie nicht festgelegt wurden, nicht zwangsläufig unmöglich oder ungül-
tig sind [91]. Die Entscheidung für eine Philosophie sollte vor der Konzeption und der
Modellierung erfolgen, da es sonst zu ungewollten Schlussfolgerungen auf der Grund-
lage der erstellten Ontologie kommen kann. Für die im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Ontologie wurde von einer „Open World“ ausgegangen (Anhang A).
17
2.5 Bewertungsverfahren
Ein zentrales Problem bei der Analyse von existierenden Brücken ist die Berücksich-
tigung ihres aktuellen Zustands. Hierbei soll das Expertensystem keine eigenständige
Bewertung des Bauwerkszustands vornehmen, sondern die Daten und Ergebnisse ei-
ner gemäß (DIN 1076) durchgeführten Brückenprüfung verwenden. Eventuell existieren
auch weitergehende Erkenntnisse aus einer objektbezogenen Schadensanalyse gemäß
der Richtlinie (RI-EBW-PRÜF). Hierbei ist jedoch von zentraler Bedeutung, wie sicher
die Daten und Erkenntnisse über den Zustand tatsächlich sind. Während bei der Verwen-
dung von gängigen Messverfahren der Fehler in den Messwerten bekannt ist [109], kann
bei der subjektiven Beurteilung einer Brücke durch einen Experten oder Sachverständi-
gen die Sicherheit der Aussagen nicht als zu 100 Prozent zutreffend bewertet werden.
Die Subjektivität ergibt sich aus den persönlichen Erfahrungen des Experten, der die
Bewertung eines Sachverhaltes im Rahmen einer Brückenprüfung vornimmt. Man kann
zwar davon ausgehen, dass der Experte dem tatsächlichen Zustand, Wert oder Werte-
bereich eines Parameters aufgrund seiner Erfahrung nahe kommt, trotzdem sollte bei
der Berücksichtigung des Bauwerkszustands im Expertensystem ein Sicherheitsfaktor
zur Bewertung des unsicheren Expertenwissens verwendet werden. Da es sich bei Ex-
pertenwissen auch um menschliches Wissen handelt, muss es als zumindest teilweise
unsicher eingeordnet werden. Beispielsweise können eventuell wichtige Informationen
zu einem Sachverhalt fehlen, die der Experte dann aus seiner persönlichen Erfahrung er-
gänzt. Diese Art der Extrapolation von (menschlichem) Wissen kann aber in manchem
Fall auch einen Fehler bedeuten.
Zur Berücksichtigung des Zustands einer Brücke bietet sich für das Expertensystem
an, die Informationen aus dem Bauwerksmanagementsystem (BMS) der Bundesanstalt
für Straßenwesen (BASt) [24] zu verwenden. Im BMS wird auf der Grundlage der Zu-
standserfassung nach den oben genannten Richtlinien (DIN 1076, RI-EBW-PRÜF) eine
Zustandsnote für den Bereich Standsicherheit ermittelt. Somit muss das Expertensystem
keine eigene Bewertung des Zustands vornehmen, sondern kann die Tragfähigkeit der
Brücken auf der Grundlage der durch das BMS ermittelten Bewertung berücksichtigen.
Die im Folgenden aufgeführten Verfahren dienen der Bewertung der Kriterien Anwend-
barkeit, Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit der möglichen Verstärkungsverfah-
ren. Durch die Anwendung der Bewertungsverfahren soll eine Rangfolge aller Verstär-
kungsverfahren ermittelt werden, um den Anwender des XPS bei der Entscheidung für
die Verstärkung einer betrachteten Brücke zu unterstützen. Welche Verstärkung im Rah-
men einer konkreten Maßnahme umgesetzt wird, liegt im Ermessen des Anwenders.
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2.5.1 Multikriterielle Entscheidungsfindung
Die multikriterielle Entscheidungsfindung18 ist der Sammelbegriff für Verfahren zur
Entscheidungsfindung und -unterstützung. Diese MCDM-Verfahren werden in zwei
Gruppen unterschieden [112]:
− „Multi-Objective Decision Making“ (MODM) für stetige Lösungsräume
− „Multi-Attribute Decision Making“ (MADM) für diskrete Lösungsräume
Tabelle 2.1: Einteilung der MCDM-Verfahren nach [112]
Multi-Criteria Decision Making
Multi-Objective Decision Making Multi-Attribute Decision Making
kompensatorisch nicht kompensatorisch
TOPSIS
Multi-Attribute Value
ELECTRE
Theory (MAVT)
Grey Relational Multi-Attribute Utility
PROMETHEE
Analysis (GRA) Theory (MAUT)
Nutzwertanalyse (NWA)
Superior and Inferior
Ranking Method (SIR)
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)
Kepner-Tregoe-Analyse (KTA)
Analytic Hierarchy Process (AHP)
Analytic Network Process (ANP)
Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist, dass ein MADM-
Verfahren eine Problemlösung durch Auswahl einer Handlungsalternative bestimmt,
während ein MODM-Verfahren nur eine Alternative berechnet.
Die Zuordnung der einzelnen Verfahren ist jedoch in der Literatur nicht immer eindeu-
tig, da sich Varianten von MODM und MADM in verschiedenen Punkten überschneiden
können. In Tabelle 2.1 sind die bekanntesten Verfahren und deren Zugehörigkeit zur je-
weiligen Gruppe zusammengestellt [112]. Tabelle 2.2 zeigt eine alternative Einteilung
der MADM-Verfahren nach [21]. Nicht alle Verfahren sind in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben, da eine Vorauswahl hinsichtlich der Eignung für das Expertensystem
getroffen wurde.
18engl.: „Multi-Criteria Decision Making“ (MCDM)
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Tabelle 2.2: Einteilung der MCDM-Verfahren nach [21]
Multi-Criteria Decision Making
Klassische Ansätze Outranking Ansätze
(Amerikanische Philosophie) (Europäische Philosophie)
Multi-Attribute Value Theory (MAVT) ELECTRE
Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) PROMETHEE
Analytic Hierarchy Process (AHP)
Analytic Network Process (ANP)
Multi-Objective Decision Making (MODM) für stetige Lösungsräume
MODM-Verfahren berechnen unter definierten Nebenbedingungen eine unbekannte, op-
timale Lösung oder wählen eine bekannte Alternative aus, die einer optimalen Lösung
nahe kommt. Die Ziele werden durch Zielfunktionen ausgedrückt, die im Vorfeld defi-
niert werden müssen. Diese Modelle werden auch allgemein als Vektoroptimierungsmo-
delle bezeichnet. Bestimmte MODM-Verfahren eignen sich auch zur Auswahl diskreter
Alternativen. Durch die abstandsorientierten Verfahren (s.u. TOPSIS) wird hierbei zu
einem stetigen Lösungsraum der minimale Abstand zu einer vorgegebenen idealen Lö-
sung berechnet. TOPSIS führt zusätzlich für jedes Kriterium eine negative Ideallösung
ein.
Das Ergebnis eines MODM-Verfahrens hängt unter anderem von der Wahl der Ideallö-
sungen ab, die auch außerhalb der tatsächlich erreichbaren Lösungswerte liegen können.
Die notwendigen Definitionen geeigneter Ideallösungen erhöhen allerdings den Auf-
wand zur Durchführung eines Entscheidungsverfahrens.
Multi-Attribute Decision Making (MADM) für diskrete Lösungsräume
Bei MADM-Verfahren ist im Gegensatz zu den MODM-Verfahren die Menge der Hand-
lungsalternativen bekannt und vorbestimmt. Es werden keine zulässigen Ideallösungen
definiert. Das Entscheidungsproblem lässt sich (i.d.R.) als Matrix darstellen, deren Zei-
len die Handlungsalternativen und deren Spalten die zu berücksichtigenden Kriterien
enthalten.
MADM-Verfahren werden in kompensatorische und nicht-kompensatorische Verfahren
eingeteilt. Erstere basieren auf der Modellannahme, dass der Entscheidungsträger einem
Wertausgleich19 zwischen Kriterien mit schlechten und guten Ausprägungen zustimmt.
Beispielsweise könnten Qualitätsnachteile zugunsten eines geringeren Preises bei einem
19engl.: „trade off“
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bestimmten Produkt zugelassen werden oder umgekehrt eine höherer Preis bei gleichzei-
tig höherer Qualität akzeptiert werden. Nicht-kompensatorische Verfahren lassen einen
solchen Wertausgleich nicht zu.
2.5.2 Mögliche Verfahren für eine objektbezogene Bewertung
Kepner-Tregoe-Analyse (KTA)
Die KTA ist eine Methode zur Problemdefinition und wurde von Kepner und Tregoe [47]
entwickelt. Sie findet dort Anwendung, wo ein Produkt verschiedene Kriterien gut er-
füllen soll und eine Priorisierung der Kriterien gewünscht ist. Für n Kriterien wird eine
(n × n)-Matrix aufgestellt. Ist das Kriterium in der Zeile m wichtiger als in der ent-
sprechenden Spalte k, so wird eine 1 in die Matrix eingetragen, andernfalls eine 0. Die
Hauptdiagonale der Matrix wird mit Einsen aufgefüllt. Für die Summe aller Matrizen-
elemente s gilt immer:
s = n ·
(
n−1
2
+ 1
)
(2.1)
In der beschriebenen Variante besteht nicht die Möglichkeit, dass zwei Kriterien gleiche
Gewichtung haben. Schließlich werden die Punkte zeilenweise addiert und durch s divi-
diert. Das Ergebnis ergibt die prozentuale Wichtigkeit des entsprechenden Kriteriums.
Sofern den Kriterien eine Priorität zugewiesen wurde, kann damit die Bewertung ver-
schiedener Lösungsvarianten anhand des Erfüllungsgrades der Kriterien vorgenommen
werden.
Weitergehende und detailliertere Informationen sind zu diesem Verfahren nur schwer
zu finden, da es exklusiv in der Erfinder eigenen Firma entwickelt, angewendet und
vertrieben wird. Für einen kommerziellen Einsatz ist daher mit Lizenzgebühren für die
Nutzung zu rechnen. Des Weiteren ist im Vergleich mit den in der Folge beschriebenen
Verfahren kein herausragendes Alleinstellungsmerkmal bezüglich der Eignung für die
Entscheidungsunterstützung der KTA zu erkennen. Aus diesen Gründen wird es in der
weiteren Konzeption des Expertensystems vernachlässigt.
Nutzwertanalyse und MAVT/MAUT
Die Nutzwertanalyse (NWA) [108] wurde bereits vor der Existenz der elektronischen
Datenverarbeitung angewendet. Es handelt sich bei der NWA um ein additives Nähe-
rungsverfahren, das sich mit den Grundrechenarten begnügt. Sowohl die Bewertung der
Kriterien als auch die der Alternativen wird hier nicht paarweise (Vergleich „jeder mit je-
dem“) vorgenommen, sondern die Gewichtung erfolgt absolut. Die Methodik der NWA
besteht darin, dass die Summe aller Gewichtungsfaktoren nicht größer als 100 Prozent
sein darf. Es existieren Weiterentwicklungen der NWA, die verbesserte Bewertungs-
verfahren für die Kriterien und die Alternativen beinhalten. Hierdurch ist ebenfalls die
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Anwendung der EDV zur Durchführung der erweiterten NWA notwendig. Im Prinzip
stellt die NWA eine z.T. vereinfachte Variante der MAVT dar. Die MAUT ist in ähnli-
cher Weise eine Entwicklung auf Basis der MAVT, so dass auf diese beiden Methoden
nicht näher eingegangen wird.
Aufgrund der Komplexität der Problemstellung durch die vielen Kriterien als Einfluss-
faktoren auf die Entscheidung, ob eine Brücke verstärkt werden soll oder nicht, ist die
NWA nicht für die Verwendung im Expertensystem geeignet. Da deren Summe immer
konsistent 100 Prozent ergeben muss, wäre eine absolute Bestimmung jedes Wichtungs-
faktors erforderlich. Da zusätzlich noch weitere Kriterien für den Fall zu berücksichtigen
wären, dass eine konkrete Verstärkung zu empfehlen ist, wäre es nicht einfach möglich,
die notwendigen Gewichtungsfaktoren konsistent zu bestimmen. Hier ist der paarwei-
se Vergleich der Kriterien eher durchführ- und nachvollziehbar, wie ihn beispielsweise
AHP und ANP verwenden.
Analytic Hierarchy Process (AHP) und Analytic Network Process (ANP)
Der AHP ist eine von Saaty [81] entwickelte Methode, um Entscheidungsprozesse zu un-
terstützen. Er ähnelt der im europäischen Raum bekannteren Nutzwertanalyse. Der AHP
bildet ein systematisches Verfahren, um Entscheidungsprozesse zu strukturieren und zu
lösen, insbesondere eignet er sich für das Herausarbeiten von qualitativen Gewichtungs-
entscheidungen, die auf vergleichenden Entscheidungen basieren. Des Weiteren ermög-
licht er die strukturierte und hierarchische Darstellung einer endgültigen Entscheidung
durch einen Entscheidungsbaum.
Der AHP ist hierarchisch, da die zur Entscheidungsfindung herangezogenen Kriterien
immer in eine hierarchische Struktur gebracht werden. Weitere, gleichbedeutende Be-
zeichnungen für diese Kriterien sind Merkmale, Attribute oder ähnliche Begriffe. Die
Elemente in der Hierarchie können in Gruppen zusammengefasst werden. Eine Grup-
pe wird hierbei jeweils maximal von einer in der Hierarchie höheren Gruppe und einer
niedrigeren Gruppe beeinflusst. Die Analyse einer Problemkonstellation erfolgt in ei-
nem Prozess, dessen Ablauf immer gleichbleibend ist. Der praktische Ablauf gliedert
sich in drei Phasen:
Phase 1: Sammeln der Daten
− Formulierung einer konkreten Frage zur Problemstellung
− Sammeln der für die Entscheidungsfindung erheblichen Daten
− Benennung der wichtigen Kriterien
− Zusammenstellung der Alternativen (Lösungsvorschläge)
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Phase 2: Daten vergleichen und gewichten
− Gegenüberstellung, Vergleich und Gewichtung aller Kriterien und Alternati-
ven
− Jedes Kriterium muss mit jedem anderen paarweise verglichen werden. Hier-
durch erhält man eine Rangfolge, in der die Kriterien nach Wichtigkeit (Ska-
la von 1 bis 9) geordnet sind.
− Die Alternativen werden ebenfalls paarweise gegenübergestellt und im Hin-
blick auf die Eignung zur Erfüllung eines Kriteriums auf einer Skala von 1
bis 9 bewertet.
Phase 3: Daten verarbeiten
− Nach einem mathematischen Modell ermittelt der AHP eine präzise Gewich-
tung aller Kriterien und fügt diese in eine prozentuale Reihenfolge ein.
− In Verbindung mit der Bewertung der Alternativen zur Erfüllung eines Kri-
teriums können die Alternativen in eine prozentuale Reihenfolge gebracht
werden.
− Der AHP kann hierbei über den sogenannten „Inkonsistenzfaktor“ die Lo-
gik der Bewertungen zueinander messen. Damit steht eine Aussage über die
Qualität der ermittelten Entscheidung zur Verfügung. Je niedriger der Inkon-
sistenzfaktor ist, desto schlüssiger sind die Bewertungen und desto weniger
Widersprüche tragen sie in sich.
Der Analytic Network Process (ANP) wurde von Saaty aus dem AHP weiterentwi-
ckelt [82]. Im Gegensatz zum AHP, bei dem die Kriterien hierarchisch angeordnet wer-
den, ermöglicht der ANP die Erstellung von Entscheidungsnetzen. Eine Einteilung in
eine Hierarchie ist nicht mehr notwendig. Während der AHP die Abhängigkeit der Hier-
archieebenen untereinander und damit die gegenseitige Beeinflussung der Kriterien ein-
schränkt, ist diese direkte Beeinflussung das zentrale Konzept des ANP.
ELECTRE-Methoden
Der Name ELECTRE leitet sich ab von „ELimination and Choice Expressing The
REality“20. Dieses Verfahren wurde in der ursprünglichen, mittlerweile als „ELEC-
TRE I“ bezeichneten Variante im Jahr 1965 von Roy [8] entwickelt. Es wurde seither
für verschiedene, teilweise sehr spezielle Anwendungsfälle in diverse Varianten (ELEC-
TRE IV, ELECTRE IS, ELECTRE II, ELECTRE III, ELECTRE IV, ELECTRE A,
20eigtl. aus dem Französischen: „ELimination Et Choix Traduisant la REalité“
23
ELECTRE TRI) weiterentwickelt. Im Folgenden soll jedoch nur das grundlegende Kon-
zept der Entscheidungsfindung dargelegt werden, ohne auf die vielfältigen Ausprägun-
gen näher einzugehen. Grundsätzlich decken die verschiedenen Methoden einen der drei
Bereiche ab: Auswählen21, Einstufen22 oder Sortieren23.
ELECTRE-Methoden eignen sich für Entscheidungssituationen mit den folgenden Cha-
rakteristiken:
a) Der Entscheidungsträger will in seinem Modell mehr als drei Kriterien verwen-
den.
b) Alternativen werden mindestens für ein Kriterium auf einer Ordinalskala oder ei-
ner schwachen Intervallskala bewertet. Diese Skalen sind ungeeignet für den Ver-
gleich von Unterschieden.
c) Bei der Bewertung der einzelnen Kriterien existiert eine starke Heterogenität, die
es erschwert, alle Kriterien auf einer einheitlichen und gemeinsamen Skala darzu-
stellen.
d) Kompensation zwischen den Kriterien wird vom Entscheidungsträger nicht ak-
zeptiert.
e) Für mindestens ein Kriterium gilt der folgende Sachverhalt: kleine Unterschiede
in den Bewertungen sind nicht signifikant, während die Zusammenfassung von
mehreren kleinen Differenzen signifikant werden kann.
Präferenzen werden in ELECTRE-Methoden durch binäre Outranking-Relationen24 S
(mit der Bedeutung „mindestens so gut wie“) dargestellt. Betrachtet man zwei Handlun-
gen (Alternativen) a und b gilt:
aSb und nicht bSa → aPb → a wird b strikt vorgezogen
bSa und nicht aSb → bPa → b wird a strikt vorgezogen
aSb und bSa → aIb → a ist indifferent zu b
nicht aSb und nicht bSa → aRb → a ist unvergleichbar mit b
Mit: P = Relation der Präferenz
I = Relation der Indifferenz
R = Relation der Unvergleichbarkeit
Die Konstruktion einer Outranking-Beziehung basiert auf zwei maßgebenden Konzep-
ten:
21engl.: „choosing“
22engl.: „ranking“
23engl.: „sorting“
24engl.: „to outrank“ − wichtiger als jmd./etw. sein
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Konkordanz 25
Um ein Outranking aSb auswerten zu können, sollte eine hinreichende Mehrheit
der Kriterien diese Behauptung erfüllen.
Nicht-Diskordanz 26
Sofern die Konkordanz-Bedingung erfüllt ist, sollte keines der Kriterien der Be-
hauptung aSb zu stark widersprechen.
Die Verarbeitung kann durch die Abbildung in einem Graph G= (V,E) erfolgen (ELEC-
TRE I), ELECTRE III verwendet alternativ eine Matrix (Glaubwürdigkeitsmatrix). Mit
jeder Alternative (Handlung, Aktion) a ∈ A (= Set aller Alternativen) wird ein Knoten
V 27 assoziiert und für jedes Paar von zwei Alternativen (a,b) ∈ A eine Kante E28. Diese
Kante existiert entweder, wenn gilt aPb („a ist wichtiger als b“) oder aIb. Sofern keine
Kante zwischen a und b existiert, gilt: aRb („a und b sind unvergleichbar“); wenn zwei
entgegengerichtete Kanten existieren, sind a und b beide indifferent29 zueinander.
Das weitere Vorgehen der ELECTRE-Methoden beinhaltet die Ausnutzung30 der (bi-
nären) Outranking-Relationen. Das Verfahren zur Ausnutzung der im ersten Schritt ge-
wonnenen Ergebnisse hat die Ausarbeitung von Empfehlungen zum Ziel. Welches Ver-
fahren zur Anwendung kommt, hängt von der Problemstellung (Auswählen, Einordnen
oder Sortieren) ab. Jede ELECTRE-Methode wird durch die Art der Konstruktion des
Graphen und das verwendete Ausnutzungsverfahren charakterisiert.
Die Rolle der Kriterien in ELECTRE-Methoden wird definiert durch zwei Parameter:
den Wichtigkeitskoeffizienten und den Vetogrenzwert. Der Wichtigkeitskoeffizient ist
vergleichbar mit spezifischen Wichtungsfaktoren. Die Wichtung w j eines Kriteriums
entspricht dem Stimmgewicht, wenn es zur Mehrheit der Kriterien beiträgt, die ein Ou-
tranking entscheidet. Diese Wichtungsfaktoren können jedoch nicht mit denjenigen der
kompensatorischen Verfahren (AHP, MAUT, etc.) verglichen werden. Der Vetogrenz-
wert drückt das Gewicht eines gegebenen Kriteriums aus, das gegen die Behauptung „a
ist wichtiger als b“ wirkt, wenn die Differenz der Bewertung zwischen a und b größer
als dieser Vetogrenzwert ist. Die beschriebene Methodik mit den beiden Faktoren wird
als relative Wichtigkeit der Kriterien bezeichnet.
Um den nicht perfekten Charakter der Bewertung von Alternativen zu berücksichtigen,
machen ELECTRE-Methoden Gebrauch von Unterscheidungsgrenzwerten31 (bzgl. In-
differenz und Präferenz). Sie werden in Situationen verwendet, in denen die Differenz
zwischen Bewertungen von zwei verschiedenen Alternativen bezüglich eines Kriteri-
ums:
25Übereinstimmung
26(Nicht-)Uneinigkeit
27engl.: „vertex“
28engl.: „edge“
29Indifferenz, eigtl. „Gleichgültigkeit“, i.S.v. Unabhängigkeit
30engl.: „exploitation“
31engl.: „discrimination thresholds“ (Plural)
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− die Präferenz der einen Alternative vor der anderen rechtfertigt (Präferenzgrenz-
wert p j),
− kompatibel mit der Indifferenz zwischen den beiden Alternativen ist (Indifferenz-
grenzwert q j) oder
− als ein Zögern bei der Wahl von Präferenz oder von Indifferenz zwischen den
beiden Alternativen interpretiert werden kann.
Diese Methodik angewendet auf jedes Kriterium wird auch als „pseudo-kriterielles Mo-
dell“ bezeichnet.
Das Problem der Auswahl soll im Zuge der Lösung Entscheidungsträger unterstützen,
eine möglichst geringe Anzahl von Alternativen auszuwählen, so dass hieraus letztlich
eine einzelne (optimale) Alternative gewählt werden kann. Beispielhaft ist für die Lö-
sung eines Auswahlproblems die Variante ELECTRE IS zu nennen. Diese basiert auf
der ursprünglichen Variante ELECTRE I und führt die zuvor beschriebenen Konzepte
der relativen Wichtigkeit der Kriterien und der Pseudo-Kriterien ein.
Ein Problem der Einstufung soll als Lösung eine Anzahl von Alternativen in die Reihen-
folge von der schlechtesten bis zur besten Alternative einordnen. Hierbei ist gegebenen-
falls auch die gleichrangige Einstufung mehrerer Alternativen möglich („ex aequo“). Die
Variante ELECTRE III ist beispielsweise hierfür geeignet. Sie entwickelt die Variante
ELECTRE II weiter und verwendet neben den Vetogrenzwerten auch Pseudo-Kriterien,
um imperfekte Bewertungen und Relationen abzubilden. Als zentrales Konzept werden
Glaubwürdigkeitsfaktoren32 eingeführt, die die Outranking-Relationen „unscharf“ ma-
chen. Dies ist vergleichbar mit Fuzzy-Techniken [107].
Eine der Varianten, die für Sortierprobleme geeignet sind, ist ELECTRE TRI. Bei einer
Sortierung muss im Vorhinein eine Anzahl von Kategorien definiert werden. „Katego-
rie“ bedeutet in diesem Fall, dass alle potentiellen Alternativen, die derselben Kategorie
zugewiesen werden, im Laufe der Verarbeitung in gleicher Weise behandelt werden.
Jede Alternative wird grundsätzlich als unabhängig von allen anderen Alternativen be-
trachtet, um entscheiden zu können, zu welcher Kategorie eine Alternative in gerecht-
fertigter Weise zugewiesen werden kann. Diese Entscheidung wird durch Vergleiche der
Alternativen mit Rand-, Minimal-/Maximal-, Norm- und Referenzwerten getroffen. Ei-
ne Sortierproblematik führt hierdurch zu absoluten Beurteilungen, z.B. eine Alternative
wird einer Kategorie „zugewiesen“ oder „nicht zugewiesen“. Die Entscheidung, dass
eine Alternative a einer bestimmten Kategorie zugewiesen wird, beeinflusst in keiner
Weise eine andere Kategorie, der eine Alternative b zugewiesen wurde.
PROMETHEE-Methoden
PROMETHEE steht für „Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations“ [20] und kann in drei Schritten beschrieben werden:
32engl.: „credibility factors“ (Plural)
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Schritt 1: Anreicherung der Präferenzstruktur
Ein Kriterium ci soll maximiert werden. Der paarweise Vergleich eines Sets A
von Alternativen mit der Hilfe dieses Kriteriums ci liefert eine einfache Präfe-
renzstruktur, die wiederum eine Dominanzrelation im Set A definiert:
ci(a)> ci(b) ⇐⇒ aPb
ci(a) = ci(b) ⇐⇒ aIb
Um für verschiedene Kriterien unterschiedliche Skalen verwenden zu können,
wird jedem Kriterium ein generalisiertes Kriterium zugewiesen. Die Präferenz-
beziehung wird für jedes Kriterium definiert als Pi(d). Sie definiert ebenso den
Level der Präferenzintensität für eine Alternative a in Relation zu b in Bezug auf
das Kriterium ci , wobei gilt: d(a,b) = ci(a) − ci(b) und 0 ≤ Pi(d) ≤ 1.
Das generalisierte Kriterium ist somit eine nicht-abnehmende Funktion von d. In
der Regel werden in den PROMETHEE-Methoden sechs Funktionstypen für das
generalisierte Kriterium verwendet (Tab. 2.3).
Schritt 2: Anreicherung der Dominanzrelation
Nachdem das generalisierte Kriterium ausgewählt wurde, wird der multi-
kriterielle Präferenzindex (von a über b) pi(a,b) für jedes Kriterium unter Be-
rücksichtigung aller anderen Kriterien definiert. Er drückt aus, mit welchem Grad
a über alle Kriterien präferiert wird. Für jedes Paar von Alternativen (a,b) ∈ A
werden pi(a,b) und pi(b,a) berechnet. Auf diese Weise wird eine vollständig
bewertete Outranking-Relation über das Set aller Alternativen A konstruiert.
Schritt 3: Entscheidungsanalyse
In diesem Schritt werden zwei sogenannte „Outranking-Flüsse“ (OF) definiert:
φ+(a) =
1
n−1 ∑x∈A
pi(a,x) (positiver OF) (2.2)
φ−(a) =
1
n−1 ∑x∈A
pi(x,a) (negativer OF) (2.3)
Der positive Outranking-Fluss φ+(a) stellt den Outranking-Charakter von a dar,
d.h. wie viel diese Alternative wichtiger als alle anderen Alternativen ist. Der ne-
gative Outranking-Fluss φ−(a) bedeutet, um wie viel die Alternative a von den
anderen Alternativen übertroffen wird.
Das Verfahren PROMETHEE I liefert durch das Einführen von zwei Einstufungen
(S+, I+) und (S−, I−) keine vollständige Bewertung aller Alternativen des Sets A,
sondern nur eine partielle Einstufung.
Eine vollständige Einstufung aller Alternativen erhält man durch die Anwendung
von PROMETHEE II. Hier wird der Netto-Outranking-Fluss φ(a) = φ+(a)−
φ−(a) berechnet und es gilt: je größer φ(a) ist, desto besser ist die Alternative
a. Man erhält hierdurch einen vollständigen Vergleich aller Alternativen.
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Tabelle 2.3: Funktionstypen für das generalisierte Kriterium [20]
Generalisiertes Kriterium Definition Parameter
P(d) =
{
0 d ≤ 0
1 d > 0
−
P(d) =
{
0 d ≤ q
1 d > q
q
P(d) =

0 d ≤ 0
d
p 0 < d ≤ p
1 d > p
p
P(d) =

0 d ≤ q
1
2 q < d ≤ p
1 d > p
p, q
P(d) =

0 d ≤ q
d−q
p−q q < d ≤ p
1 d > p
p, q
P(d) =
{
0 d ≤ 0
1 − e− d
2
2s2 d > 0
s
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Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
TOPSIS wurde von Hwang und Yoon [34] entwickelt. Die Vorteilhaftigkeit einer Alter-
native wird bewertet, indem jeweils der Abstand zur besten Alternative und der Abstand
zur schlechtesten Alternative bestimmt wird. Mit diesen Abständen wird für jede Al-
ternative ein Wert berechnet, der Auskunft über die Vorteilhaftigkeit dieser Alternative
gibt. TOPSIS unterscheidet die Mengen der Nutzenkriterien J (im Sinne von „mehr ist
besser“) und der Kostenkriterien J’ (i.S.v. „weniger ist besser“). Die Anwendung erfolgt
in fünf Schritten:
Schritt 1: Aufstellen der normalisierten Entscheidungsmatrix
Die Entscheidungsmatrix (m × n) wird in diesem Schritt normalisiert. Die Grö-
ßenordnungen der verschiedenen Attribute werden einander angeglichen. So wird
der Vergleich der Kriterien untereinander ermöglicht.
Schritt 2: Aufstellen der gewichteten, normalisierten Entscheidungsmatrix
Ein Wichtungsfaktor muss hierbei für jedes der Attribute existieren. Jede Spalte
der Matrix wird dann mit dem zugehörigen Wichtungsfaktor multipliziert.
Schritt 3: Bestimmen der idealen und negativ-idealen Lösungen Hierbei werden
die Nutzen- und die Kostenkriterien ausgewertet.
Schritt 4: Berechnung der Abstandsmaße
Für jede Alternative werden die Abstände zur positiven und zur negativen Ideal-
lösung berechnet.
Schritt 5: Berechnung der relativen Nähe zur (positiven) Ideallösung
Es wird die Alternative ausgewählt, die die geringste relative Nähe zur Ideallösung
besitzt, d.h. es wird die Alternative ausgewählt, die dem Wert 1,0 am nächsten
liegt.
Es besteht im zweiten Schritt die Möglichkeit ein anderes Verfahren zur Bewertung der
Kriterien zu verwenden. Beispielsweise kann das Ergebnis der Anwendung des AHP als
Bewertung der Kriterien Eingang in die Entscheidungsanalyse mit TOPSIS finden.
2.5.3 Mögliche Verfahren für eine netzweite Bewertung
Multiple-Knapsack-Problem
Das Multiple-Knapsack-Problem33 [61] bezeichnet ein Optimierungsproblem der Kom-
binatorik. Aus einer Menge von Objekten, die ein Gewicht und einen Nutzwert haben,
soll eine Teilmenge ausgewählt und im Rucksack verstaut werden, deren Gesamtgewicht
33engl.: „knapsack“ – Rucksack
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eine vorgegebene Gewichtsschranke nicht überschreitet. Gleichzeitig soll der akkumu-
lierte Nutzwert der Objekte maximiert werden.
Die Entscheidungsvariante des Knapsack-Problems, deren Ziel das Erreichen eines vor-
gegebenen Nutzwertes ist, gehört zu den 21 klassischen NP-vollständigen Problemen
der Mathematik. NP-Vollständigkeit bedeutet, dass zu einer Lösung des Problems al-
le Kombinationen der Objekte ausprobiert werden, um darunter die optimale Lösung
zu finden. Der Aufwand bei n Objekten würde somit O(2n) betragen. Die Rechenzeit
steigt folglich exponentiell mit der Menge der Objekte an. Um diesen Nachteil zu um-
gehen, existieren Erweiterungen des Verfahrens, welche die Gesamtheit der Objekte in
Teilmengen überprüfen. Es werden die Teilmengen (ohne Berücksichtigung des vorge-
gebenen Nutzwertes) ermittelt, zu denen es keine anderen Teilmengen gibt, die leichter
oder gleich schwer sind und gleichzeitig einen höheren Nutzwert haben. Die gefundenen
Teilmengen, deren Zahl in der Regel sehr viel kleiner ist als 2n, werden dann im Hinblick
auf den einzuhaltenden Nutzwert untersucht. Als Erweiterung des zuvor beschriebenen
Verfahrens existieren sogenannte „Multiple-Knapsack-Probleme“. Diese stellen statt nur
eines „Rucksacks“ mehrere solcher Container zur Verfügung.
Das Entscheidungsverfahren des Multiple-Knapsack-Problems eignet sich prinzipbe-
dingt sehr gut für eine netzweite Bewertung von mehreren Verstärkungen, die als Ergeb-
nis von objektbezogenen Analysen empfohlen werden, die für eine Anzahl von Brücken
durchgeführt wurden. Unter anderem findet es daher auch bereits Verwendung im Bau-
werksmanagementsystem (BMS) der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) [24]. Die
Arbeitsweise lässt sich am Beispiel eines festgelegten Budgets für alle (vom XPS emp-
fohlenen) Verstärkungen beschreiben. Das Budget ist hierbei mit einem Betrag c [C]
festgelegt. Außerdem gibt es eine Anzahl n empfohlener Verstärkungen. Die jeweiligen
Kosten einer Verstärkung j werden mit w j [C] bezeichnet. Die Wichtung (Nutzwert)
der Verstärkungen wird in diesem Beispiel als deren Priorität (Dringlichkeit) mit p j be-
zeichnet. Dieses Rucksack-Problem wird mathematisch formuliert durch einen Vektor
mit Binärzahlen x j mit j = {1, ...,n}, für die gilt:
x j =
{
1 wenn Verstärkung j ausgewählt
0 wenn j nicht ausgewählt
(2.4)
Zur Ermittlung der optimalen Ausnutzung des Budgets wird dann eine Auswahl z von
Verstärkungen getroffen, um die Funktion
z=
n
∑
j=1
p jx j x j = {0,1} und j = {1, ...,n} (2.5)
zu maximieren, wobei in jedem Fall die Randbedingung
n
∑
j=1
w jx j ≤ c [C] x j = {0,1} und j = {1, ...,n} (2.6)
eingehalten werden muss.
Das Verfahren in diesem Beispiel wird auch als „0-1-Knapsack-Problem“ (KP) oder
30
„Binäres Knapsack-Problem“ bezeichnet. Dieses lässt sich für die geplante Verwendung
im Expertensystem zum „0-1-Multiple-Knapsack-Problem“ (MKP) erweitern, in dem
zusätzlich eine Anzahl von m Rucksäcken zur Verfügung gestellt werden. Im Folgen-
den werden in Anlehnung an das obige Beispiel die Grundgleichungen angegeben. Im
Allgemeinen gilt m ≤ n und für die Variable xi j:
xi j =
{
1 wenn Objekt j für Rucksack i ausgewählt
0 wenn j nicht für i ausgewählt
(2.7)
Maximiert wird die Funktion der Auswahl z
z=
m
∑
i=1
n
∑
j=1
p jxi j (2.8)
unter den nunmehr zwei Randbedingungen
n
∑
j=1
w jxi j ≤ c xi j = {0,1} und j = {1, ...,n} (2.9)
m
∑
i=1
xi j ≤ 1 i= {1, ...,m} (2.10)
Für m= 1 reduziert sich das MKP wieder auf das Binäre KP.
2.5.4 Auswahl
Für die weitere Verwendung in der Konzeption des Expertensystems werden für die ob-
jektbezogene Analyse der Verstärkungsverfahren der Analytic Hierarchy Process (AHP)
zur Erzeugung von Wichtungsfaktoren in Kombination mit TOPSIS zur Ermittlung der
Rangfolge der möglichen Verstärkungsverfahren verwendet.
Der Grund für diese Auswahl liegt in der verständlichen, mathematischen Grundlage
beider Verfahren in Form von Entscheidungsmatrizen basierend auf paarweisen (AHP)
und absoluten Vergleichen (TOPSIS). Der AHP kann unabhängig von TOPSIS für die
Ermittlung der Wichtungsfaktoren der Hauptkriterien (Anwendbarkeit, Leistungsfähig-
keit, Wirtschaftlichkeit) bezogen auf die Alternativen (Verstärkungsverfahren) verwen-
det werden, wobei sich die Hauptkriterien aus mehreren Unterkriterien zusammenset-
zen. Für die Erstellung einer Rangfolge der Verstärkungsverfahren in einer objektbe-
zogenen Analyse einer Brücke kann dann TOPSIS verwendet werden. Alternativ kann
aber auch der AHP weiter angewendet werden. Denkbar wäre auch eine gleichzeitige
Auswertung mit beiden Verfahren, um die Konsistenz der getroffenen Entscheidungen
bzw. Empfehlungen des einen Verfahrens mit dem anderen zu überprüfen.
Für die netzweite Analyse ist die Methode zur Lösung des Multiple-Knapsack-Problems
geeignet. Hierbei sind als „Rucksäcke“ die folgenden Randbedingungen vorgesehen:
a) Budget: Geldmittel, die für Verstärkungen an Brücken zur Verfügung stehen.
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b) Verkehrszahlen: Als Maß für die zu erwartende Verkehrsbehinderung infolge der
Durchführung von Verstärkungen an Brücken.
c) Dauer: Zur Verfügung stehender Zeitrahmen für die Durchführung der Verstär-
kungen.
Für alle drei Container ist es erforderlich eine Priorität für die Brücke (bzw. die Verstär-
kung) anzugeben. Diese sollte sich an einer vom Anwender zu definierenden Dringlich-
keit einer Instandsetzungsmaßnahme (BMS), am Zustand und der Lage der jeweiligen
Brücke im Zuge der Bundesfernstraßen orientieren.
Die Verfahren und deren Verwendung im XPS werden in den Kapiteln 4 und 5 näher
erläutert.
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3 Problemfelder
3.1 Allgemeines
Die Modelle zur Biegebemessung der historischen und aktuellen Normen für
Stahlbeton- und Spannbetonbrücken unterscheiden sich voneinander nur unwesentlich.
In den frühen Jahren des Wiederaufbaus der Infrastruktur in Westdeutschland wurde
hier vor allem die Temperatureinwirkung infolge einer unterschiedlichen Erwärmung
von Bauteilbereichen (Temperaturgradient) vernachlässigt, so dass die Bemessung erst
infolge von Schadensfällen nachgebessert wurde.
Die Querkraftbemessung bei Spannbetonbrücken hingegen wurde von einem reinen
Hauptzugspannungsnachweis im ungerissenen Zustand I auf die vom Stahlbeton be-
kannte Bemessung nach dem Fachwerkmodell umgestellt. Hierbei wurde zuerst ein
Fachwerk mit festem Druckstrebenwinkel und in den späteren Ausgaben der Normen
mit in Grenzen variabler Druckstrebenneigung verwendet.
Die Problematik der Ermüdung trat vorwiegend bei alten Spannbetonbrücken in Verbin-
dung mit Koppelfugen auf, in denen die Spannglieder zu 100 Prozent gestoßen waren.
Die Anfälligkeit für Spannungsrisskorrosion war auf wenige vergütete Spannstähle
beschränkt, die nur in einem begrenzten Zeitraum im Brückenbau eingesetzt wurden.
Außerdem waren nicht alle Chargen der Spannstähle gleichermaßen davon betroffen.
Allgemein wurden die deutschen Normen um die Jahrtausendwende mit der Einführung
von DIN 1045-1 (2001) auf das zuvor bereits im Eurocode 2 (EC2 1992) verwen-
dete Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte umgestellt. Mit der Einführung der DIN-
Fachberichte 101 und 102 (2003) hielt dieses Konzept auch Einzug in den Stahlbeton-
und Spannbetonbrückenbau.
Einer der hauptsächlichen Gründe für die Probleme älterer Stahlbeton- und Spannbe-
tonbrücken sind die gestiegenen Anforderungen. Insbesondere auf die Biege- und die
Querkraftbeanspruchung und damit die zugehörigen Tragfähigkeiten wirken sich die
Anforderungen der Verkehrslastmodelle der aktuellen und zukünftigen Normen massiv
aus. Im Anschluss werden daher die Verkehrslastmodelle der historischen und aktuel-
len Normen zur Erläuterung gegenübergestellt, bevor auf die einzelnen Problemfelder
älterer Brücken eingegangen wird.
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3.2 Verkehrslastmodelle
Bis zum Jahr 2003 waren die Einwirkungen auf Brücken in den verschiedenen Ausga-
ben von DIN 1072 geregelt. Für Stahlbetonbrücken waren bis 2003 ergänzende Rege-
lungen in DIN 1075 zu finden. Ab dem Jahr 2003 wurden mit DIN-Fachbericht 101
„Einwirkungen auf Brücken“ neue Verkehrslastmodelle auf der Grundlage von Euroco-
de 1 (EC1) eingeführt. Hintergrundinformationen und -berichte zu den Arbeiten an EC 1
sind in [66] und [67] zu finden.
3.2.1 DIN 1072 von 1952 bis 1985
Seit DIN 1072 (1952) wird bei den Lastannahmen für größere Straßenbrücken von ei-
nem Schwerlastfahrzeug mit einem Gesamtgewicht von 60 Tonnen (SLW60) ausgegan-
gen. Für kleinere Brücken war darüber hinaus ein SLW30 mit 30 Tonnen Gesamtgewicht
und identischen Abmessungen festgelegt. Neben den Schwerlastfahrzeugen wurden für
die Haupt- und die Nebenspur, sowie die Restflächen unterschiedliche Flächenlasten de-
finiert (Bild 3.1).
Bild 3.1: Schwerlastkraftwagen SLW60 nach DIN 1072 (1952 - 1985)
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Auch in allen folgenden Ausgaben von DIN 1072 bis 1985 waren die Flächenlasten in
den Bereichen der Schwerlastkraftwagen der Haupt- und der Nebenspur nicht anzuset-
zen (Bild 3.1). Der in der Hauptspur für Achs- und Flächenlasten zu berücksichtigende
Schwingbeiwert ϕ ermittelte sich für Straßenbrücken („Bauwerke ohne Überschüttung“)
zu:
ϕ = 1,4 − 0,008 · lϕ ≥ 1,0 (3.1)
mit: lϕ Mittelwert der Stützweiten
3.2.2 DIN 1072 1985 bis 2003
Wegen des zunehmenden Schwerlastverkehrs wurde ab 1985 für größere Straßen-
brücken die Kombination aus SLW60 (Hauptspur) mit SLW30 (Nebenspur) vorgeschrie-
ben. Die Flächenlasten gleichen für die Hauptspur und die Nebenspur den Ausgaben von
DIN 1072 vor 1985 und wurden wie zuvor im Bereich der SLW nicht angesetzt (Bild
3.2). Der Schwingbeiwert war für die Hauptspur weiterhin zu berücksichtigen.
Bild 3.2: Schwerlastkraftwagen SLW60 und SLW30 nach DIN 1072 (1985)
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3.2.3 DIN Fachbericht 101 ab 2003
In Eurocode 1 (EC1) wird zwischen vier Lastmodellen unterschieden, von denen die
Lastmodelle 1 und 2 in den DIN Fachbericht 101 übernommen wurden. Das Lastmo-
dell 1 (LM1) ist das Hauptlastbild, vergleichbar dem Lastbild der DIN 1072 (1985) für
die Brückenklasse 60/30. Es besteht aus zwei Doppelachsen (TS1) in den Fahrspuren 1
und 2. Der Grundwert der Achslast wird nach DIN-Fachbericht 101 mit einem Anpas-
sungsfaktor αQ,i abgemindert. Die Zahlenwerte der Anpassungsfaktoren können für ver-
schiedene Straßenklassen oder für verschiedene erwartete Verkehrszusammensetzungen
unterschiedlich sein. Solange keine anderen Festlegungen getroffen sind, gilt αQ,i = 0,8.
Im dritten Fahrstreifen wird keine Achslast angesetzt (Bild 3.3).
Bild 3.3: Lastmodell 1 (LM1) nach DIN Fachbericht 101 (ab 2003)
Zusätzlich sind Gleichlasten (UDL2) von q1,k = 9,0 kN/m2 in Fahrspur 1 und von
qi,k = 2,5 kN/m2 in Fahrspur 2 und auf der restlichen Brückenfläche anzusetzen (Bild
3.3). Die angegebenen Lasten sind charakteristische Werte und beinhalten bereits die
dynamische Wirkung des Verkehrs. Auf einen zusätzlichen Schwingbeiwert wird also
1engl., „tandem system“
2engl., „uniformed distributed load“
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verzichtet. Die Gleichlasten qi,k können ebenfalls durch Anpassungsfaktoren αq,i für ver-
schiedene Straßenklassen angepasst werden. Allgemein gilt αq,i = 1,0. Die Achslasten
im Fahrstreifen 1 und 2 werden grundsätzlich als Block – in Querrichtung nebeneinander
stehend – angesetzt. Die Doppelachsen haben in Brückenlängsrichtung einen Achsab-
stand von 1,20 m sowie in Querrichtung einen Radabstand von 2,0 m. Der Mindestab-
stand zweier benachbarter Doppelachsen beträgt 0,50 m. Mit der Radaufstandsfläche
von 0,40 m · 0,40 m wird die Lastwirkung eines besonders breiten Reifentyps abgebil-
det, der anstelle der bisher üblichen Zwillingsbereifung von den Fahrzeugherstellern in
zunehmendem Maße verwendet wird.
Bild 3.4: Lastmodell 2 (LM2) nach DIN Fachbericht 101 (ab 2003)
Das Lastmodell 2 repräsentiert eine Einzelachse mit der Achslast βQ ·Qak für die lokale
Bemessung einzelner Brückenbauteile (z.B. Querträger), wobei Qak = 240 kN entspre-
chend Lastmodell 1 (Q1k) gewählt und zur Anpassung an das nationale Sicherheitsniveau
mit dem dynamischen Beiwert βQ = 0,8 multipliziert wird. Die Radaufstandsfläche be-
trägt ebenfalls 0,16 m2, der Radabstand in Brückenquerrichtung wie bei LM1 2,0 m
(Bild 3.4). Wirkt eine Radlast entlastend, kann diese vernachlässigt werden. Die Last-
verteilung von Einzellasten durch Belag und Bodenplatte wird unter einem Winkel von
45◦ zur Mittellinie der Platte angenommen.
3.2.4 Ausblick auf DIN Fachbericht 101 ab 2011
Das modifizierte Lastmodell 1 (LMM), das aufgrund der Verkehrsentwicklung für eine
neue Version von DIN FB 101 vorgesehen ist, entspricht mehr dem ursprünglichen Last-
modell 1 von EC 1 [66] als LM1 in den Fassungen von 2003 und 2009. In EC 1 waren
bereits drei Fahrspuren mit jeweils einem Tandemsystem vorgesehen, wie in Bild 3.5
dargestellt. Die Anpassungsfaktoren der Einzellasten (TS) werden zu αQ,i = 1,0 gesetzt,
so dass die Lasten denen von EC 1 entsprechen. Die Anpassungsfaktoren αq,i weichen
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jedoch erheblich ab. Während in DIN FB 101 bis 2009 die Flächenlasten aus EC 1 un-
verändert übernommen wurden (αq,i = 1,0), sollen sie für das LMM deutlich angehoben
werden. Geplant sind für die Fahrspur 1 eine Flächenlast von qk,1 = 12,0 kN/m2 (mit
αq,1 ≈ 1,333), für die Fahrspur 2 qk,2 = 6,0 kN/m2 (mit αq,2 = 2,40) sowie für die dritte
Fahrspur und die Restfläche(n) qk,3 = 3,0 kN/m2 (mit αq,3 = 1,20). Die Werte αq,i sind
im Vergleich zu den Werten von DIN FB 101 (2009) angegeben. Hieraus ergibt sich das
in Bild 3.5 dargestellt Lastbild, das eine deutliche Erhöhung der Verkehrseinwirkungen
auf Brücken bedeutet.
Bild 3.5: Modifziertes Lastmodell 1 (LMM) nach DIN EN 1992-1:NA (2011)
3.2.5 Vergleich der Lastmodelle
Am Beispiel der Brücke Viernheim, die noch ausführlich in Kapitel 6.3 beschrieben
wird, werden nachfolgend die Belastungsmodelle der historischen und aktuellen Nor-
men miteinander verglichen. Die Unterschiede zwischen den Lastmodellen nach DIN
1072 (1952 / 1985) und DIN FB 101 (2003/2009) verdeutlicht Tabelle 3.1. Die auf den
ersten Blick höheren Radlasten aller Achsen nach DIN 1072 verteilen sich auf eine grö-
ßere Fläche (6,0 m · 3,0 m = 18 m2). In der Hauptspur definierten die Lastmodelle
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SLW60 und SLW60/30 sechs Einzellasten von je 100 kN pro Rad, DIN Fachbericht 101
vier Radlasten mit 120 kN (Tandemsystem TS1). Auf die Nebenspur waren nach DIN
1072 sechs Radlasten mit je 50 kN aufzubringen, DIN FB 101 schreibt beim Lastmo-
dell 1 das Tandemsystem TS2 mit viermal 80 kN vor. Die Radlasten des modifizierten
Lastmodells 1 (LMM) sehen für die Fahrspur 2 (Nebenspur 1) vier Einzellasten von
je 100 kN vor. Zusätzlich wird eine dritte Fahrspur (Nebenspur 2), sofern vorhanden,
mit vier Radlasten á 50 kN belastet.
Tabelle 3.1: Vergleich der Lastmodelle nach DIN 1072 und DIN FB 101
SLW60 SLW60/30 LM1 LMM
Radlasten [kN]
Hauptspur 100,0 100,0 120,0 150,0
Nebenspur 1 – 100,0 80,0 100,0
Nebenspur 2 – – – 50,0
Restfläche – – – –
Flächenlasten [kN/m2]
Hauptspur 5,0 5,0 9,0 12,0
Nebenspur 1 – 3,0 2,5 6,0
Nebenspur 2 – – – 3,0
Restfläche 3,0 3,0 2,5 3,0
Um die Unterschiede in den Lastannahmen zu verdeutlichen, werden die vier Lastmo-
delle nach DIN 1072 (1952 und 1985), DIN FB 101 (2003) und DIN EN 1992-1:NA
(2011) am Beispiel der Brücke Viernheim verglichen. In Tabelle 3.2 sind die Achs-
und Flächenlasten zusammengerechnet und bezogen auf die Brückenfläche gegenüber-
gestellt. Die Gesamtfläche der Brücke Viernheim beträgt Ages = 437 m2. Eine Fahrspur
hat eine Fläche von AFS = 41,6 · 3,0 = 124,8 m2, wobei für die Lastmodelle SLW60
(Hauptspur) und SLW60/30 (Haupt- und Nebenspur) jeweils die Aufstandsfläche der
SLW von 18 m2 bei der Ermittlung der Flächenlasten abgezogen wurde. Mit einer mitt-
leren Stzützweite lϕ = (18,05+23,55)/2 = 20,80 m ergibt sich der Schwingbeiwert zu
ϕ = 1,4 − 0,008 · 20,80 ≈ 1,234 > 1,0.
Der Vergleich der Einzelwerte der Lastmodelle lässt – mit Ausnahme des Lastmodells
LMM – keinen eindeutigen Schluss zu, welches Modell die höheren Verkehrslasten lie-
fert. Insbesondere der Vergleich von SLW60/30 und LM1 ist anhand der Einzelwerte
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Tabelle 3.2: Vergleich der charakteristischen Verkehrslasten bezogen auf die Gesamtflä-
che der Brücke Viernheim
SLW60 SLW60/30 LM1 LMM
Radlasten [kN]
Hauptspur 123,40 123,40 120,0 150,0
Nebenspur 1 – 50,0 80,0 100,0
Nebenspur 2 – – – 50,0
Restfläche – – – –
Summe RL [kN] 740,40 1040,40 800,0 1200,0
Flächenlasten [kN/m2]
Hauptspur 6,17 6,17 9,0 12,0
Nebenspur 1 – 3,0 2,5 6,0
Nebenspur 2 – – – 3,0
Restfläche 3,0 3,0 2,5 3,0
Summe FL [kN] 1595,60 1541,60 1903,70 2808,60
Gesamtsumme [kN] 2336,0 2582,0 2703,70 4008,60
Vergleich [%] 100,0 110,5 115,7 171,6
nicht eindeutig möglich. Durch die Summation der Rad- und Flächenlasten bezogen auf
die Brückenfläche können die Modelle besser verglichen werden. Bezogen auf das Ni-
veau von SLW60 (=ˆ 100 %) bedeutet der zweite SLW in der Nebenspur von SLW60/30
eine Steigerung von ca. 11 Prozent. Der Unterschied zwischen SLW60/30 und LM1
fällt mit ca. 5 Prozent moderat aus. Das geplante modifizierte Lastmodell LMM würde
im Vergleich zu SLW60 eine Steigerung von ca. 72 % der Einwirkungen aus Verkehr
bedeuten. Im direkten Vergleich von LM1 (=ˆ 100 %) und LMM ergibt sich eine re-
lative Steigerung von 48,3 Prozent. Eine flächendeckende Einführung des Lastmodells
LMM wäre folglich für die Überbauten von Brücken jüngeren Baujahrs eine nicht zu
unterschätzende Erhöhung der Beanspruchung. Für die Unterbauten erhöhen sich die
Anforderungen durch die größeren Verkehrslasten ebenfalls.
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3.3 Biegetragfähigkeit und Temperatureinwirkung
3.3.1 Grundlagen
Die Biegebemessung war in verschiedenen Normen, DIN 1045 für Stahlbeton und DIN
4227 für Spannbeton, geregelt. Für Stahlbetonbrücken wurde DIN 1045 ergänzt durch
zusätzliche Regelungen in DIN 1075. Diese bezogen sich vorwiegend auf Lastannah-
men in Ergänzung zu DIN 1072, die Bemessung und Ausführung von Platten bei Beton-
und Verbundbrücken sowie von Unterbauten.
Ein allgemeines Problem der alten Normen war, dass die Einwirkungen infolge Tem-
peratur nicht oder nur unzureichend berücksichtigt wurden. Zwar wurde bereits in
DIN 1072 (seit 1952) explizit von „Zusatzlasten“ infolge „Einflüsse(n) der Tempera-
turschwankungen“ gesprochen, für die Differenzwerte zwischen ±5 °C und ±10 °C zur
Aufstelltemperatur angenommen werden sollten. In den statischen Berechnungen wurde
diese Temperaturdifferenz jedoch nur als konstante Erwärmung über den Querschnitt an-
genommen, woraus sich – mit Ausnahme von Rahmenbrücken – nur Längs- aber keine
Biegezugspannungen ergaben [51]. Gerade bei Zwangsspannungen infolge Temperatur
in Verbindung mit Koppelfugen traten in der Folge einige Schäden an Brücken auf (s.
Kap. 3.5). Dieser Einfluss wurde also insbesondere für den Grenzzustand der Gebrauch-
stauglichkeit (GZG) auf der unsicheren Seite liegend vernachlässigt. Der Einwirkung
infolge eines linearen Temperaturgradienten im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT)
jedoch wurde keine große Bedeutung beigemessen [55], solange der betrachtete Quer-
schnitt ein duktiles Bauteilverhalten zeigte. Dies wird durch neuere Untersuchungen be-
stätigt [1]. Die Zwangsspannungen infolge eines linearen Temperaturgradienten bauen
sich bei einem ausreichend duktilen Querschnitt (lim x/d ≤ 0,56) im GZT durch Riss-
bildung infolge direkter Einwirkungen, wie z.B. Verkehrslasten, wieder ab.
Die Biegebemessung für Stahlbetonbrücken der historischen Normen basierte auf der
linearen Elastizitätstheorie [59]. Hierin besteht kein Unterschied zu den heute gülti-
gen Normen, die ebenfalls von ebenbleibenden Querschnitten3 und einer linearen Deh-
nungsverteilung über die Querschnittshöhe ausgehen. Die Bemessung erfolgt im Zu-
stand II, wobei der Beton keine Zugkräfte aufnimmt. Diese werden vollständig von der
Biegezugbewehrung aufgenommen [58]. Eine Besonderheit der damaligen Zeit stell-
te die sogenannte „n-gebundene“ Bemessung dar. Wie in Bild 3.6 ersichtlich, wur-
den die Spannungen wie die Dehnungen als linear über die Querschnittshöhe verteilt
angenommen. In der Folge wurde das Verhältnis n der Elastizitätsmoduln von Beton
(EB = 140000 kg/cm2) und Schlaffstahl (EE = 2100000 kg/cm2) in die Bemessung
mit einbezogen: n = EE / EB = 15. Die Verformung des Querschnitts in Folge von
Rissbildung wurde nicht angesetzt. Hierdurch konnten die Materialeigenschaften von
Beton und Stahl nicht besser ausgenutzt werden.
Die Bemessung konnte nach heutigem Verständnis in umgekehrter Richtung durchge-
führt werden. In der „n-gebundenen“ Bemessung konnten die Beton- (σB) und Stahl-
3sog. „Bernoulli-Hypothese“
41
spannungen (σE) als gegeben vorausgesetzt und für eine gegebene Belastung die Ab-
messungen des Bauteils bestimmt werden [58]. Es existierten aber bereits Verfahren mit
dimensionslosen Beiwerten, wobei sowohl Stahl- und Betonspannung als auch die Bau-
teilabmessungen als gegeben vorausgesetzt wurden. Wie bei der damaligen Spannbeton-
bemessung und den heutigen Verfahren wurde dann die erforderliche Bewehrung ermit-
telt. Alle historischen Verfahren für die Stahlbetonbemessung waren aber n-gebundene
Ansätze.
Die Bemessung nach heutigen Normen bezeichnet man auch als „n-freie“ Bemessung.
Dieses Konzept wurde erst Anfang der 1970er Jahre in der Normung eingeführt [22].
Außerdem wurde bei der Biegebemessung anfangs zwischen Stahlbeton- und Spann-
betonbrücken unterschieden. Für Spannbetonbrücken wurde keine n-gebundene Bemes-
sung vorgeschrieben, sondern es wurde ein der heutigen Biegebemessung vergleichbarer
Ansatz gewählt.
In den folgenden Abschnitten werden Regelungen der einzelnen Normen und Richtlini-
en verglichen und bewertet.
3.3.2 Biegebemessung nach DIN 1045 und DIN 4227 vor 1972
Die Biegebemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) erfolgte mit dem so-
genannten „Bruchsicherheitsnachweis“. Ausgehend vom gerissenen Zustand II wurde
dieser als erfüllt betrachtet, wenn die „1,75-fache Last getragen werden kann“ [80]. Der
maßgebende Lastfall für das Bruchmoment war:
MU = 1,75 · (Mg+Mp+MT ) + 1,0 · (Mv+Msk) (3.2)
mit:
g Ständige Lasten
p Verkehrslasten
T Temperatur
v Vorspannung
s Schwinden
k Kriechen
Zur Ermittlung des maximalen Bruchmomentes waren die Lasten in ungünstigster Stel-
lung anzuordnen. Eine ungleichmäßige Erwärmung, die auch bei Durchlaufträgern Bie-
gemomente erzeugt, wurde nicht berücksichtigt. Die maßgebende Normalkraft NU wur-
de analog ermittelt.
DIN 1045 vor 1972
Die Besonderheit in diesem Zeitraum war die „n-gebundene“ Bemessung von Stahlbe-
tonbauteilen [58]. Wie in Bild 3.6 dargestellt, wurde das Verhältnis der Elastizitätsmo-
duln von Beton und Stahl mit n = 15 bei der Ermittlung der Spannungen berücksichtigt.
42
Bild 3.6: Spannungsbild der „n-gebundenen“ Bemessung [59]
Für die weitere n-gebundene Bemessung gab es zwei Varianten [59]. Es konnten dimen-
sionslose Ansätze und Tafeln verwendet werden, wobei die zugelassene Spannungsgren-
ze des Stahls σe ausgenutzte werden sollte. Damit war σe als gegeben vorausgesetzt.
Für Querschnitte ohne Druckbewehrung wurde für gegebene Betonabmessungen und
das maßgebende Moment Me (bezogen auf die Stahllage) aus der Gleichung
h = γh ·
√
Me
b · σe (3.3)
bzw.
γh =
b · h2 · σe
Me
(3.4)
der Beiwert γh bestimmt. Wenn der Wert gleich oder größer dem für m∗ = zulσezulσb gelten-
den Grenzwert
γ∗h =
√
m · (m + 15)2
7,5 · (m + 10) (3.5)
war, musste keine Druckbewehrung eingelegt werden. Aus Bemessungstafeln [59] konn-
ten dann der zum berechneten γh gehörige Werte von kz und µ zur Ermittlung des erfor-
derlichen Betonstahlquerschnitts abgelesen werden. Der erforderliche Bewehrungsquer-
schnitt wurde berechnet mit:
Fe =
Me
h · kz · σe +
N
σe
= b · h · µ + N
σe
(3.6)
Für Querschnitte mit Druckbewehrung wurde aus weiteren Bemessungstafeln [59] für
den Grenzwert γ∗h der zugehörige Beiwert kz abgelesen und
M∗e =
(
h
γh
)2
· b · σe (3.7)
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sowie
F∗e =
M∗e
h · kz · σe +
N
σe
(3.8)
berechnet. Hiermit ermittelt man das Restmoment, das durch zusätzliche Bewehrung an
beiden Querschnittsseiten (Biegung: oben und unten) aufgenommen werden musste.
∆Me = Me − M∗e (3.9)
Die zusätzliche Bewehrung wurde ermittelt mit
∆Fe =
∆Me
σe · (h − h′) (3.10)
und zur ersten (unteren) Lage hinzuaddiert, um die gesamte erforderliche Bewehrung zu
erhalten.
Fe = F∗e + ∆Fe (3.11)
Die zweite (obere) Lage wurde in Abhängigkeit des Verhältnisses von Randabstand der
oberen Bewehrungslage h′ zur statischen Nutzhöhe h ermittelt (β = h
′
h )
F ′e = ∆Fe · σeσ ′e (3.12)
mit: σe
σ ′e
=
m
15 − β (m +15) (3.13)
Für die Bemessung mit gegebener Stahlspannung wurden auch dimensionsgebundene
Ansätze verwendet (kh-Verfahren).
Die „Verfahren für veränderlichen Stahlzugspannung“ [59] sollten eine Vergrößerung
der Betondruckzone ermöglichen. Hierdurch erhöhte sich zwar die Zugbewehrung, aber
gleichzeitig sollte die Druckbewehrung verringert werden. Zum einen wurden graphi-
sche Bemessungsdiagramme verwendet, deren Eingangsgrößen die bezogenen Momen-
te
Me = M − N · e (3.14)
und
M′e = M + N · e′ (3.15)
und die Parameter
ρ =
Me
σb · b · h2 (3.16)
und
ρ ′ =
M′e
σb · b · h2 (3.17)
waren. Damit wurden die Werte µ und µ ′ graphisch ermittelt und die erforderliche Zug-
und Druckbewehrung berechnet.
Fe = b · h · µ (3.18)
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F ′e = b · h · µ ′ (3.19)
Zum anderen konnte auch die Bemessung mit veränderlicher Stahlspannung mit dem
dimensionsgebundenen (kh-Verfahren) durchgeführt werden.
DIN 4227 vor 1972
Bild 3.7 zeigt die dem „n-freien“ Bemessungsverfahren für Spannbetonbauteile zugrun-
de liegenden Dehnungsverteilungen im Querschnitt. Die Linien a bis e stellen hierbei die
möglichen Dehnungsebenen für einen stark (a) bis sehr schwach (e) bewehrten Quer-
schnitt dar. Der Beton in der Druckzone konnte hierbei nur bis zu einer Randdehnung
von
∣∣εbo,U ∣∣≤ 2,0 ‰ ausgenutzt werden.
Im ersten Schritt der Bemessung wurde das maßgebende Moment MU auf die Spann-
stahllage umgerechnet [80]:
MzU = MU − NU · yz (3.20)
Das Moment MzU wurde dann in ein dimensionsloses, auf die Geometrie und Betonfes-
tigkeit bezogenes Moment mzU umgerechnet.
mzU =
MzU
1,75 b h2 βw
(3.21)
Mit h wurde hierbei die Statische Nutzhöhe bezeichnet und mit d die Trägerhöhe.
Die Bemessung erfolgte anhand von Tafel V [80], woraus die Dehnungen auf Höhe des
Spannstahls εbz,U und die Beiwerte ζ und ξ für den inneren Hebelarm und die Lage der
Nulllinie (= Höhe der Druckzone) graphisch ermittelt wurden. Für die Spannstahldeh-
nungen musste noch die Vordehnung (inkl. der Verluste aus Kriechen und Schwinden)
berücksichtigt werden:
εzU = ε0z + εbz,U (3.22)
Damit wurde aus den Spannungsdehnungslinien des Spannstahls σzU und die Fläche des
erforderlichen Spannstahls zur „Einhaltung der Bruchsicherheit“ bestimmt:
er f Fz =
1
σzU
(
MzU
z
+ NU
)
(3.23)
wobei NU ohne Einfluss der Vorspannung anzusetzen war. Die Bruchsicherheit war si-
chergestellt für:
vorh Fz ≥ er f Fz (3.24)
Diese Vorgehensweise entspricht der heutigen Biegebemessung nach dem Allgemeinen
Bemessungsdiagramm (ABD).
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Bild 3.7: Dehnungen im Bruchzustand mit Grenzwerten [80]
3.3.3 Biegebemessung nach DIN 1045 und DIN 4227 von 1972 - 2001
Die Biegebemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) wurde nach 1972 auch
für die Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf das „n-freie“ Verfahren umgestellt [22].
Der Beton in der Druckzone konnte nun bei Biegung bis zu einer Randdehnung von
|εb1| ≤ 3,5 ‰ ausgenutzt werden. Bei zentrischer Stauchung blieb der Wert von |εb1| ≤
2,0 ‰ erhalten (Bild 3.8).
Bild 3.8: Rechnerisch mögliche Dehnungsdiagramme im Bruchzustand nach [22]
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Diese Regelungen haben bis in die heutigen Normen Bestand. Die Bemessung erfolgte,
wie vom Spannbeton bereits bekannt, mit dem auf die Lage der Betonstahlbewehrung
bezogenen Moment Me:
Me = M − N · ye (3.25)
mit: ye = h − d2 (3.26)
Der Unterschied zum Konzept der „n-gebundenen“ Bemessung wird anhand der
Dehnungs- und insbesondere der Spannungsverteilung im Querschnitt deutlich (Bild
3.9).
Bild 3.9: Innerer Spannungs- und Dehnungszustand für den Rechteckquerschnitt im
Bruchzustand nach [22]
Für die Ermittlung der erforderlichen Bewehrung wurden die bereits bekannten Ver-
fahren mit dimensionslosen oder -gebundenen Beiwerten verwendet. Mit dem dimen-
sionslosen, bezogenen Moment me arbeitete die Bemessung mit dem Allgemeinen Be-
messungsdiagramm, das im vorangegangenen Abschnitt (für Spannbeton) beschrieben
wurde.
me =
Me
1,75 b h2 βw
(3.27)
Eine andere Bemessungsvariante war das kh-Verfahren, wobei der Beiwert kh eine di-
mensionsbehaftete Größe ist.
kh =
h√
Me/b
(3.28)
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Der Beiwert kh ist damit ein Richtwert, der die Ausnutzung des Betonquerschnitts an-
gibt. Aus den Bemessungstabellen wurde der erforderliche Bewehrungsquerschnitt Fe
mit einem Beiwert ke berechnet, der als Funktion von kh ergibt:
er f Fe =
Me
h
ke +
N
σeU/ν
[
cm2
]
(3.29)
Bis zu einem Grenzwert k∗h konnte ohne Druckbewehrung bemessen werden. Bei Über-
schreitung von k∗h musste Druckbewehrung eingelegt werden.
Die Spannbetonbemessung änderte sich nach 1972 nicht grundlegend, da sie bezüglich
der Biegebemessung bereits dem moderneren Prinzip der n-freien Bemessung folgte.
3.3.4 Biegebemessung nach DIN 1045-1 ab 2001 und DIN-Fachbericht 102 ab
2003
Die Biegebemessung nach den heutigen Normen unterscheidet sich in der Ermittlung
der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung im Rahmen einer Biegebemessung von den
Konzepten der älteren Normen nur unwesentlich.
Ein grundlegender Unterschied besteht in der Einführung des Teilsicherheitskonzepts
mit Beiwerten auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite in den aktuellen Normen.
Das globale Sicherheitsniveau bleibt davon im Vergleich mit den letzten Ausgaben der
Normen mit globalen Sicherheitsbeiwerten nahezu unbeeinflusst.
Auf eine ausführliche Darstellung der Regelungen wird nachfolgend verzichtet, da
die Regelungen der aktuellen vertrauter als die der historischen Normengenerationen
sind.
48
3.4 Querkrafttragfähigkeit
3.4.1 Grundlagen
Den Modellen der Normen und ergänzenden Richtlinien zur Querkraftbemessung von
Spannbetontragwerken lagen in der Vergangenheit unterschiedliche Philosophien zu-
grunde. Ab 1953 basierte die Querkraftbemessung auf einem Hauptzugspannungsnach-
weis im ungerissenen Zustand (Zustand I). Erst seit dem Jahr 1972 wurde das in Abbil-
dung 3.10 dargestellte Fachwerkmodell (Zustand II) verwendet. Auch bei den Fachwerk-
modellen bestehen noch Unterschiede, die in den maximalen und minimalen Werten der
maßgebenden Parameter, wie Grenzen der Druckstrebenwinkel, zulässige Druckspan-
nungen und Einfluss der Vorspannung, zum Ausdruck kommen.
Bild 3.10: Schematische Darstellung der Fachwerkanalogie
Weitere wichtige Unterschiede sind die Angaben zur Menge der Mindestquerkraftbe-
wehrung. Die zusätzlichen Bestimmungen der jeweils gültigen Richtlinien (ZTV-K,
ZTV-ING) regelten die Mindestwerte der Querschnittsabmessungen. Dies ist insbeson-
dere im Hinblick auf die Mindeststegbreite bw für die häufig im Bestand vorkommenden
Plattenbalkenquerschnitte von Bedeutung (Bild 3.11).
In den folgenden Abschnitten werden die Regelungen der einzelnen Normen und Richt-
linien bezüglich der genannten Parameter verglichen und bewertet.
49
Bild 3.11: Definition der Mindeststegbreite bw
3.4.2 Querkraftbemessung nach DIN 1045 und DIN 4227
Die jeweils gültige Fassung von DIN 4227 richtete sich nach den Vorgaben der zeit-
gleich gültigen DIN 1045. Einer geänderten Fassung der Stahlbetonnorm folgte eine
entsprechend angepasste Fassung von DIN 4227. Verzögerte sich die Einführung einer
überarbeiteten DIN 4227, wurde die zu dieser Zeit gültige Fassung durch entsprechende
Richtlinien für Brückenbauwerke ergänzt.
DIN 1045 (1943/1959)
Die Querkraftbemessung nach DIN 1045 (1943/1959) folgte bereits der Fachwerkana-
logie nach Mörsch. Mörsch ging in der klassischen Theorie von
− parallelen Druck- und Zuggurten,
− unter 45◦ geneigten Druckstreben und
− Zugdiagonalen unter einem beliebigen Winkel (i.A. zwischen 45◦ und 90◦)
aus [56]. Die maßgebende Schubspannung im Zustand II wurde mit
τ0 =
Q
b0 · z (3.30)
ermittelt, wobei für Träger mit veränderlicher Bauteilhöhe Q entsprechend erhöht bzw.
abgemindert werden musste. Der Druckstrebenwinkel wurde mit 45◦ angenommen. Der
Winkel der Zugstreben β konnte zwischen 45◦ und 90◦ frei gewählt werden. Damit
ergab sich aus eine Zugkraft für die Ermittlung der Querkraftbewehrung zu
Zτ =
T0√
2 · cosβ =
Fτ · σe√
2 · cosβ (3.31)
mit T0 = Qz .
T0 ist hier bezogen auf einen einzelnen Bemessungsschnitt. Eigentlich wurde T0 über
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einen gegebenen Balkenabschnitt c integriert, der i.d.R. vom Auflager bis zum Quer-
kraftnullpunkt reichte. Die erforderliche Querkraftbewehrung wurde damit ermittelt
zu:
Fτ =
T0
σe
=
Q
z · σe (3.32)
Bei Balken und Plattenbalken waren stets Bügel anzuordnen, die sowohl die Zug- als
auch eine eventuell vorhandene Druckbewehrung umschließen mussten (DIN 1045,
1949, §25, Ziff. 5, Abs. 4). Hierfür wurden jedoch keine Mindestwerte angegeben.
Einen expliziten Druckstrebennachweis gab es zur damaligen Zeit nicht. Jedoch wurde
die Schubspannung τ0 ohne Anrechnung der Querkraftbewehrung begrenzt auf Wer-
te für maxτ0 nach Tafel V, Zeile 27 (s. Tabelle 3.3). Bei Überschreitung dieser Werte
mussten die Querschnittsabmessungen geändert werden, so dass die maximalen Schub-
spannungswerte eingehalten werden konnten.
Tabelle 3.3: Maximalwerte der Schubspannung τ0 nach DIN 1045 (1949)
Bauteile Baustoff und Zulässige Spannungen [kg/cm2]
Zeileund Beanspru- Anwendungsbereich Güteklasse des Betons
chungsart B 120 B 140 B 225 B 300
[...]
D.
Schub infolge Höchstwerte ohne Einrechnung
Biegung der Schubbewehrung maxτ0 14 16 18 20 27
[...]
DIN 4227 (1953/1960)
Die erste Fassung von DIN 4227 im Jahr 1953 ging aus der „Richtlinie zur Bemessung
von Spannbetonbauteilen“ aus dem Jahr 1951 hervor. Im Mai 1960 wurde DIN 4227
durch einen Erlass des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton bezüglich der „Verwen-
dung von Bolzensetzwerkzeugen“ ergänzt. Darin waren keine Änderungen bezüglich
der Querkraftbemessung enthalten, so dass er im Folgenden vernachlässigt wird. Der
Nachweis der „Schubsicherung“ erfolgte nach DIN 4227 (1953) Abschnitt 13.2ff im
Zustand I durch einen Hauptzugspannungsnachweis. Dies galt vereinfachend sowohl
für den Nachweis unter Gebrauchslast als auch unter Bruchlast. Die Schubspannung τ1
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im Zustand I wurde ermittelt mit der sogenannten „QSI-Formel“:
τ1 =
QbU · S1
minb · I (3.33)
Mit: QbU Querkraft im Bruchzustand inklusive Einfluss aus geneigter
Spanngliedführung
S1 Statisches Moment bezogen auf die Schwereachse des Querschnitts
I Flächenträgheitsmoment bezogen auf die Schwereachse
des Querschnitts
Die Schubspannung τ0 im Zustand II (Bruchzustand) wurde ermittelt mit:
τ0 =
redQbU
minb · z (3.34)
Mit: redQbU = QbU − ∆QbU Querkraft im Bruchzustand inklusive Einfluss
aus veränderlicher Trägerhöhe
Die hieraus ermittelten Hauptzugspannungen wurden unter der rechnerischen Bruchlast
nach Abschnitt 16, Tafel VI, Zeilen 27 bis 29, begrenzt (Tab. 3.4).
Tabelle 3.4: Zulässige Hauptzugspannungen σI nach DIN 4227 (1953), Tafel VI
Anwendungsbereich Zulässige Spannungen [kp/cm2] Zeile
[...]
2. Schiefe Hauptzugspan-
nungen unter rechnerischer
Bruchlast:
Güteklasse des Betons
2.1 Höchstwerte bei ... B300 B450 B600
Schubbeanspruchung aus
Querkraft
32 40 48 27
Schubbeanspruchung aus
Verdrehung
24 32 40 28
Schubbeanspruchung aus
Querkraft und Verdrehung
40 50 60 29
[...]
[1,0 kp/cm2 = 0,1 N/mm2]
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Sofern eine Querkraftbewehrung einzulegen war, wurde der erforderliche Bügelquer-
schnitt ermittelt, wie folgt:
FeB
aB
=
σI · b
σeU
[cm2/m] (3.35)
Für Balkenquerschnitte wurde eine Mindestquerkraftbewehrung gefordert, jedoch ohne
Angabe eines verbindlichen Mindestwertes. DIN 4227 (1953), Abs.13.3 lautet: „Bei
Balken sind stets Bügel anzuordnen, auch wenn eine Schubbewehrung rechnerisch nicht
erforderlich ist.“ .
BMV-Richtlinie (1966)
Mit der Richtlinie des Bundesverkehrsministeriums wurden „Zusätzliche Bestimmun-
gen zu DIN 4227 (1953) für Brücken aus Spannbeton“ eingeführt. Die Ermittlung der er-
forderlichen Querkraftbewehrung für eine reduzierte Hauptzugspannung wurde ermög-
licht.
redσI =
σI2
maxσI
(3.36)
Mit: σI Wert der schiefen Hauptzugspannung ohne Torsionsmomente
unter rechnerischer Bruchlast
maxσI obere Grenze der schiefen Hauptzugspannung im Bruchzustand
nach DIN 4227 (1953), Tafel VI, Zeile 27
Des Weiteren wurden verbindliche Werte für die Mindestquerkraftbewehrung eingeführt
(Tab. 3.5).
Bei Querschnitten mit Stegbreiten über 50 cm durfte die Mindestbewehrung in den Be-
reichen, in denen die Hauptzugspannungen zwei Drittel der Werte nach Tafel 2, Zeile 1
(Gebrauchslast) und Zeile 8 (rechnerische Bruchlast) nicht überschritten, reduziert wer-
den. Danach war in der 25 cm breiten Randzone die volle Mindestbewehrung mit den in
Tabelle 3.5 angegebenen Prozentwerten anzuordnen. In der dazwischenliegenden Zone
durfte sie auf den halben Prozentwert abgemindert werden.
Außerdem wurden die schiefen Hauptdruckspannungen in den Stegen begrenzt. Dieser
Nachweis war zwar unter Gebrauchslast zu führen, ist aber dennoch einem Druckstre-
bennachweis vergleichbar. Die zulässigen Maximalwerte der Druckspannungen für Be-
ton in Höhe der Schwerelinie eines Querschnitts wurden nach Tafel VI (Zeile 4) festge-
legt (Tab. 3.6).
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Tabelle 3.5: Mindestquerkraftbewehrung nach BMV-Richtlinie zu DIN 4227 (1966)
Betongüte Bewehrungsprozentsatz
BSt I BSt III
B300 0,25 0,14
B450 0,33 0,18
B600 0,40 0,22
Berechnung: minas,w = < % > ·1/100 · b0 · 100 [cm2/m]
mit: b0 Stegbreite in Höhe der Schwerelinie
des Gesamtquerschnitts in [cm]
Tabelle 3.6: Zulässige, schiefe Hauptdruckspannungen für Beton nach BMV-Richtlinie
(1966) zu DIN 4227
Beanspruchungsart Anwendungsbereich Zulässige Zugspannungen [kp/cm2] Zeile
Güteklasse des Betons
B 300 B 450 B 600
[...]
Beton auf Druck Mittiger Druck in Säulen
und Druckgliedern 80 110 130 4
[...]
[1,0 kp/cm2 = 0,1 N/mm2]
BMV-Richtlinie (1969)
In der Richtlinie des Bundesverkehrsministeriums aus dem Jahr 1969 wurde die Be-
messung von DIN 4227 weiter angepasst. Die erforderliche Querkraftbewehrung konnte
weiterhin mit der reduzierten Hauptzugspannung ermittelt werden.
redσIU =
σIU2
maxσIU
(3.37)
Mit: σIU Wert der schiefen Hauptzugspannung ohne Torsionsmomente
unter rechnerischer Bruchlast
maxσIU obere Grenze der schiefen Hauptzugspannung im Bruchzustand
nach BMV-Richtlinie (1969), Tafel 2, Zeile 5
Die Begrenzung der Hauptzugspannungen entsprach den Werten aus DIN 4227 (Tafel
VI, Zeile 27), wie Tabelle 3.7 zu entnehmen ist. Die Mindestwerte der Querkraftbe-
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Tabelle 3.7: Zulässige Hauptzugspannungen σIU nach BMV-Richtlinie (1969) zu
DIN 4227, Tafel 2
Nachweis bei Berücksichtigung Zulässige Zugspannungen [kp/cm2] Zeile
von Schubspannungen infolge von
[...]
Güteklasse des Betons
beschränkte volle
Vorspannung Vorspannung
B300 B450 B600 B300 B450 B600
Schubbeanspruchung
aus Querkraft 32 40 48 32 40 48 5
Schubbeanspruchung
aus Verdrehung 24 32 40 32 40 48 6
Schubbeanspruchung aus
Querkraft und Verdrehung 40 50 60 32 40 48 7
[...]
[1,0 kp/cm2 = 0,1 N/mm2]
wehrung wurden ebenfalls beibehalten (s. Tabelle 3.5). Zusätzlich wurden jedoch Rege-
lungen für Mindestdurchmesser und Höchstabstände der Bewehrungstypen eingeführt
(BMV-Richtlinie 1969, Abs. 7.3.1), die in Tabelle 3.8 zusammengestellt sind. Außer-
dem wurde die Begrenzung der schiefen Hauptdruckspannungen in den Stegen wie in
der Ausgabe von 1966 beibehalten (Tab. 3.6).
DIN 1045 (1972)
Während in den vorangegangenen Normen für den Bereich der vollen Schubdeckung
immer von einem Druckstrebenwinkel α = 45◦ ausgegangen wurde (DIN 1045, 1959),
führte DIN 1045 (1972) einen in bestimmten Grenzen veränderlichen Winkel ein. Die
Einteilung in die Nachweiszonen, die jetzt „Schubbereiche“ genannt wurden, erfolgte
auf der Grundlage der zulässigen Werte der Schubspannung τ0 unter Gebrauchslast nach
Tab. 3.9 (DIN 1045, Tabelle 14). Dem veränderlichen Druckstrebenwinkel wurde durch
eine Abminderung des Bemessungswerts der Schubspannung im Schubbereich 2 Rech-
nung getragen (sog. „verminderte Schubdeckung“). Im Schubbereich 3 musste immer
mit voller Schubdeckung, d.h. mit einem Druckstrebenwinkel von α = 45◦, gerechnet
werden.
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Tabelle 3.8: Mindestdurchmesser und Höchstabstände nach BMV-Richtlinie zu
DIN 4227 (1969)
Bewehrung als Mindestdurchmesser Größtabstand
[mm] [cm]
BSt III BSt I
Kreuzweise Bewehrung an allen
8 10 25Begrenzungsflächen der
Bauteile (ausgenommen Bügel)
Längsbewehrung entlang
3 ∅ 10 3 ∅ 12 8
ausspringender Kanten
Bügel bei Steghöhe h≤ 1,0m 8 10 25
Bügel bei Steghöhe h> 1,0m 10 12 35
Tabelle 3.9: Zulässige Schubspannung τ0 in kp/cm2 nach DIN 1045 (1972), Tabelle 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bauteil Bereich Schub- Grenzen der Schubspannung τ0 Nachweis Schub-
spannung für Festigkeitsklasse des Betons Bn der Schub- deckung
max τ0 150 250 300 450 550 deckung
[...]
3 1 τ012 5,0 7,5 10,0 11,0 12,5 nicht erf. (s. 18.5.3.1)
4 Balken 2 τ02 12,0 18,0 24,0 27,0 30,0 erforderlich vermindert
5 3 τ03 20,0 30,0 40,0 45,0 50,0 erforderlich voll
Der Rechenwert der Schubspannung τ0 wurde ermittelt mit:
(max)τ0 =
Qs
b0 · z (3.38)
Die erforderliche Querkraftbewehrung ergab sich zu:
Feτ
t
=
τ0 · b0
σeτ
· tanα
sinβ + tanα cosβ
(3.39)
was sich für einen Druckstrebenwinkel von α = 45◦ vereinfacht zu:
Feτ
t
=
τ0 · b0
σeτ
· 1
sinβ + cosβ
(3.40)
Die zulässige Stahlspannung σeτ war hierbei:
σeτ =
βs
ν
=
βs
1,75
≤ 4200
1,75
= 2400 kp/cm2 (3.41)
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Für Balken war im Schubbereich 1 (maxτ0 ≤ τ012) die Mindestbewehrung nach Ab-
schnitt 18.5.3 einzulegen. Im Schubbereich 2 (τ012 < maxτ0 ≤ τ02) konnte der Re-
chenwert der Schubspannung τ0 auf den Bemessungswert τ abgemindert werden (ver-
minderte Schubdeckung nach DIN 1045, Gl. (20)):
τ =
vorhτ20
τ02
≥ 0,4τ0 (3.42)
Die erforderliche Querkraftbewehrung wurde dann mit dem abgeminderten Wert τ be-
stimmt:
Feτ
t
=
τ · b0
σeτ
· 1
sinβ + cosβ
(3.43)
Im Schubbereich 3 (τ02 < maxτ0 ≤ τ03) musste volle Schubdeckung eingehalten wer-
den. Wurden die Werte für τ03 im Schubbereich 3 überschritten, musste der Querschnitt
geändert werden. Für lotrechte Bügel (β = 90◦) vereinfachte sich die Berechnung der
Querkraftbewehrung weiter zu:
Feτ
t
=
τ0 · b0
σeτ
(3.44)
Die Mindestbewehrung nach Abschnitt 18.5.3 ist in Tabelle 3.10 zusammengestellt.
Tabelle 3.10: Regelungen zur Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 1045 (1972),
Abs. 18.5.3
Mindestbügelbewehrung BSt 22/34 BSt 42/50
[cm2/m] BSt 50/55
b0
4
b0
8
Mindestabstände der Bügelschenkel
Schubbereich 1 Schubbereich 2 Schubbereich 3
längs 0,8d0 bzw. 30cm 0,5d0 bzw. 25cm 0,3d0 bzw. 20cm
quer 0,8d0 bzw. 40cm
DAfStb-Richtlinie (1972)
In der Richtlinie des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton von 1972 „Bemessung und
Ausführung von Spannbetonbauteilen unter Berücksichtigung von DIN 1045 (Januar
1972)“ wurde die Bemessung aufgrund von Erfahrungswerten und im Vorgriff auf die
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noch nicht fertiggestellte Überarbeitung von DIN 4227 angepasst. Die Neufassung von
DIN 4227 wurde erst im Dezember 1979 eingeführt. Mit der DAfStb-Richtlinie wurde
erstmals auch für Spannbetontragwerke die Ermittlung der Querkraftbewehrung nach
der Fachwerkanalogie eingeführt.
Für den Druckstrebenwinkel wurde α = 45◦ angenommen, der Winkel der Zugstreben β
konnte zwischen 45◦ und 90◦ gewählt werden. Die Randzugspannung (Tab. 3.11) wurde
dazu herangezogen, die Querschnitte in zwei Bemessungszonen einzuteilen:
Zone a In diesem Bereich eines Bauteils wurden keine Biegerisse erwartet.
Alle Nachweise erfolgten in Zustand I (ungerissen).
Zone b In diesem Bereich wurde davon ausgegangen, dass sich Schubrisse aus
Biegerissen entwickeln. Alle Nachweise erfolgten in Zustand II (gerissen).
Eine Bemessung für Zone a konnte erfolgen, wenn die größte nach Zustand I unter
rechnerischer Bruchlast ermittelte Randzugspannung die in Tabelle 3.11 angegebenen
Werte nicht überschritt.
Tabelle 3.11: Zulässige Randzugspannungen nach DAfStb-Richtlinie (1972) zu
DIN 4227, Abs. 12.3.1
Betonfestigkeitsklasse Zulässige Randzugspannung
[kp/cm2]
Bn 250 25
Bn 350 28
Bn 450 32
Bn 550 35
[1,0 kp/cm2 = 0,1 N/mm2]
Außerdem musste in Zone a die schiefe Hauptdruckspannung σ (II)II – entgegen den
vorangegangenen Richtlinien des Bundesverkehrsministeriums (1966/1969) – für den
Bruchszustand nachgewiesen werden.
σ (II)II = |σ (I)I | + |σ (I)II | (3.45)
Mit: σ (I)II schiefe Hauptdruckspannung nach Zustand I
σ (I)I schiefe Hauptzugspannung nach Zustand I
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Eine Querkraftbewehrung musste für alle Bereiche ermittelt werden, deren Hauptzug-
spannungen über den Werten der Tabelle 6, Zeilen 50 bis 55 (Tab. 3.12) lagen. Der
Nachweis des Bauteils erfolgte dann in der zuvor ermittelten Zone. Lagen die Werte der
Hauptzugspannungen aus Querkraft über den Werten der Tabelle 6, Zeile 56 (Tab. 3.12)
so war volle Schubdeckung vorzusehen. Die Querkraftbewehrung war hier für die volle
Hauptzug- (Zone a) bzw. Schubspannung (Zone b) zu bemessen. Wenn in einer Zone die
jeweils zulässige Spannung unterschritten wurde, waren reduzierte Werte der Hauptzug-
bzw. Schubspannungen zugelassen.
Zone a
τ = redσI =
vorhσI2
zulσI
≥ 0,4 · vorhτ0 (3.46)
Mit: vorh σI der für den Lastfall rechnerische Bruchlast ermittelte
Größtwert der Hauptzugspannungen aus Querkraft [...]
zul σI die nach DAfStb-Richtlinie, Tab. 6, Zeile 56 zulässige
Hauptzugspannung (Tab. 3.12)
Zone b
τ = red τ0 =
vorhτ02
zul τ0
≥ 0,4 · vorhτ0 (3.47)
Mit: vorh τ0 der für den Lastfall rechnerische Bruchlast nach Zustand II ermittelte
Rechenwert der Schubspannungen
zul τ0 der nach DAfStb-Richtlinie, Tab. 6, Zeile 56 zulässige Wert dieser
Schubspannung (Tab. 3.12)
Die Schubspannung τ0 nach Zustand II im rechnerischen Bruchzustand wurde ermittelt
mit:
τ0 =
QbU
minb0 · z (3.48)
Die Querkraftbewehrung ergab sich für lotrechte Bügel zu:
Fτ
aτ
=
τ0 · minb0
σeτ
[cm2/m] (3.49)
Mit: σeτ = βs1,75 ≤ 2400 kp/cm2
Die Werte der Mindestquerkraftbewehrung wurden in etwa so festgelegt wie in den vor-
angegangenen Richtlinien des Bundesverkehrsministeriums (1966/1969). Die Beweh-
rung musste gleichmäßig je Stegseite angeordnet werden. Daher war der Faktor 2,0 für
die Ermittlung der gesamten Mindestquerkraftbewehrung im Steg zu berücksichtigen
(Tab. 3.13). Die Mindestdurchmesser der Bewehrungsstäbe für Brücken wurden eben-
falls geregelt (Abs. 6.8.1) und sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst.
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Tabelle 3.12: Zulässige, schiefe Hauptzugspannungen unter rechnerischer Bruchlast
nach DAfStb-Richtlinie (1972), Tabelle 6
Beanspruchung Bauteile Zulässige Spannungen Zeile
[kp/cm2]
Ohne Nachweis der Schubbewehrung zulässige Werte
Querkraft bei Balken 14 18 20 22 50
bei Platten 8 10 12 14 51
Querkraft bei Balken 14 18 20 22 52
bei Platten 8 10 12 14 53
Querkraft bei Balken 14 18 20 22 54
bei Platten 18 24 27 30 55
Grenze für die verminderte Schubdeckung
32 42 48 52 56
[1,0 kp/cm2 = 0,1 N/mm2]
Tabelle 3.13: Mindestbewehrung nach DAfStb-Richtlinie zu DIN 4227 (1972)
Betonfestigkeitsklasse Bewehrungsprozentsatz
BSt 22/34 BSt 42/50BSt 50/55
Bn 250 0,13 0,07
Bn 350 0,17 0,09
Bn 450 0,19 0,10
Bn 550 0,21 0,11
Berechnung: minas,w = 2 · < % > ·1/100 · b0 · 100 [cm2/m]
mit: b0 Stegbreite in Höhe der Schwerelinie
des Gesamtquerschnitts in [cm]
DIN 1045 (1978)
Der Nachweis nach DIN 1045 (1978) entspricht dem oben erläuterten Nachweis der
Ausgabe 1972, wie anhand der zulässigen Schubspannungen in Tabelle 3.15 (DIN 1045,
1978, Tabelle 13) zu sehen ist. Eine Änderung ergab sich aus der Umstellung der Einhei-
ten von Kilopond (kp) und Megapond (Mp) auf Newton (N). Die exakte Umrechnung
ist gegeben mit:
1 kp =ˆ 9,80665 N (3.50)
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Tabelle 3.14: Mindestdurchmesser nach DAfStb-Richtlinie zu DIN 4227 (1972)
Mindestdurchmesser [mm]
BSt 22/34 BSt 42/50BSt 50/55
10 8
Näherungsweise sollte im Rahmen der Norm jedoch mit
1 kp = 10,0 N = 0,01 kN (3.51)
1 Mp = 10,0 kN (3.52)
umgerechnet werden.
Tabelle 3.15: Zulässige Schubspannung τ0 in MN/m2 nach DIN 1045 (1978), Tabelle 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bauteil Bereich Schub- Grenzen der Schubspannung τ0 Nachweis Schub-
spannung für Festigkeitsklasse des Betons der Schub- deckung
max τ0 B 15 B 25 B 30 B 45 B 55 deckung
[...]
3 1 τ012 0,50 0,75 1,00 1,10 1,25 nicht erf. (Abs. 17.5.5)
4 Balken 2 τ02 1,20 1,80 2,40 2,70 3,00 erforderlich vermindert
5 3 τ03 2,00 3,00 4,00 4,50 5,00 erforderlich voll
Die Mindestquerkraftbewehrung wurde nicht mehr nur für den Schubbereich 1 gefor-
dert, sondern musste allgemein für Balken, Plattenbalken und Rippendecken mit dem
Bemessungswert τBu¨ ermittelt werden. Die Regelungen zur baulichen Durchbildung
wurden übernommen und sind in Tabelle 3.16 zusammengefasst.
τBu¨ = 0,25 · τ0 (3.53)
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DIN 4227 (1979)
Während in den vorangegangenen Normen für den Bereich der vollen Schubdeckung
immer von einem Druckstrebenwinkel von 45◦ ausgegangen wurde (DAfStb-Richtlinie,
1972), führte DIN 4227 (1979) einen in bestimmten Grenzen veränderlichen Winkel ein.
Die Einteilung in die beiden Nachweiszonen a und b erfolgte nach den gleichen Werten
der zulässigen Randzugspannungen wie für die DAfStb-Richtlinie angegeben (s. Tab.
3.11).
Der Druckstrebenwinkel θ ergab sich für die Zone a zu:
tanθ = tanθ1 ·
(
1,0 − ∆τ
τu
)
≥ 0,4 (3.54)
Mit: tanθ1 Neigung der Hauptdruckspannung gegen die Querschnitts-
normale im Zustand I in der Schwereachse
τu Größtwert der Schubspannung im Querschnitt
aus Querkraft [...] nach Zustand I
∆τ 60 % der Werte nach Tabelle 3.17
Tabelle 3.16: Regelungen zur Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 1045 (1978), Ta-
belle 26
1 2 3
Abstände der Bügel in Richtung der Biegezugbewehrung
Art des Bauteils Bemessungsspannung der Schubbewehrung
und Höhe der
Schubbeanspruchung σs ≤ 240 MN/m2 σs ≤ 286 MN/m2
1 Platten im Schubb. 2 0,6d0 bzw. 80 cm 0,6d0 bzw. 80 cm
2 Balken im Schubb. 1 0,8d0 bzw. 30 cm 0,8d0 bzw. 25 cm
3 Balken im Schubb. 2 0,6d0 bzw. 25 cm 0,6d0 bzw. 20 cm
4 Balken im Schubb. 3 0,3d0 bzw. 20 cm 0,3d0 bzw. 15 cm
Abstände der Bügel quer zur Biegezugbewehrung
5 Bauteildicke d
40 cm
bzw. d0 ≤ 40 cm
6 Bauteildicke d
d oder d0 bzw. 80 cmbzw. d0 > 40 cm
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Für die Zone b war θ gegeben durch:
tanθ = 1,0 − ∆τ
τR
≥ 0,4 (3.55)
Mit: τR Größtwert der Schubspannung im Querschnitt
aus Querkraft [...] nach Zustand II
∆τ 60 % der Werte nach Tabelle 3.17
Der Grenzwert von 0,4 entspricht einem minimalen Druckstrebenwinkel von 21,8◦.
Die zulässige Hauptzugspannung wurde festgelegt, wie in Tabelle 3.17 angegeben. Die
Schubspannung τR nach Zustand II im rechnerischen Bruchzustand wurde ermittelt
mit:
τR =
QU
minb0 · z (3.56)
mit:
QU = 1,75 · (Vg + Vq) + 1,0 ·VP,∞ (3.57)
Tabelle 3.17: Zulässige, schiefe Hauptzugspannung (Zone a) bzw. Schubspannungen
(Zone b) nach DIN 4227 (1979), Tabelle 9 (Zeile 50)
Beton B25 B35 B45 B55
zulσ II
bzw. zul τ0 1,4 1,8 2,0 2,2
[MN/m2]
Hinsichtlich der Mindestbewehrung wurden die Anforderungen der DAfStb-Richtlinie
von 1972 beibehalten und Werte für den Betonstahl BSt IV ergänzt (Tabellen 3.18 und
3.19).
Des Weiteren wurden Mindestabstände der Bügel in Richtung der Biegezugbewehrung
und der Bügelschenkel quer zur Biegezugbewehrung nach DIN 1045 (1978), Abschnitt
18.8, Tabelle 26 (s. Tab. 3.16) verbindlich eingeführt.
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Tabelle 3.18: Grundformel der Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 4227 (1979), Ta-
belle 4
Platten oder breite Balken Balken mit b0 ≤ d0
(b0 > d0) Stege von Plattenbalken
[...] Bei Brücken und [...] Bei Brücken und
vergleichbaren Bauwerken vergleichbaren Bauwerken
[...]
Schubbewehrung
2 · µ · b0 2 · µ · b0 2 · µ · b0von Balkenstegen
(Summe der Bügel) (nur bei breiten Balken, ...)
Mit: b0 Stegbreite in Höhe der Schwerelinie des Gesamtquerschnittes
µ Grundwert der Mindestbewehrung (Tab. 3.18)
Tabelle 3.19: Grundwerte der Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 4227 (1979), Ta-
belle 5
Vorgesehene Bewehrungsprozentsatz
Betonfestig-
keitsklasse
BSt 220/340 BSt 420/500 BSt 500/550
B 25 0,13 0,07 0,06
B 35 0,17 0,09 0,08
B 45 0,19 0,10 0,09
B 55 0,21 0,11 0,10
DIN 1045 (1988)
Die Neufassung von DIN 1045 im Juli 1988 brachte keine Änderungen für die Quer-
kraftbemessung verglichen mit dem Stand von 1978. Die Regelungen zu Mindestquer-
kraftbewehrung und baulicher Durchbildung blieben ebenfalls unverändert.
DIN 4227 (1988)
Die Neufassung von DIN 4227 (Teil 1) im Juli 1988 brachte keine Änderungen für
die Querkraftbemessung. Die Formel und der Grenzwert für den Druckstrebenwinkel θ
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wurden analog der Fassung von 1979 für die Zonen a und b beibehalten:
tanθ = 1,0 − 0,6 · zulσ1,1
τQ,R
≥ 0,4 (Zone b) (3.58)
Die Grenzwerte der zulässigen Hauptzugspannung σ1,1 wurden ebenfalls unverändert
übernommen (Tab. 3.17). Gleiches gilt für die Ermittlung der Mindestquerkraftbeweh-
rung, deren Eingangswerte bereits in den Tabellen 3.18 und 3.19 zusammengestellt sind.
Allein die Werte für BSt 220/340 (BSt I) entfielen in Tabelle 5 der Ausgabe von 1988.
Ebenso wurden die Regelungen der Fassung von 1979 zur baulichen Durchbildung der
Querkraftbewehrung übernommen.
3.4.3 Querkraftbemessung nach DIN-Fachbericht 102 (2003)
Die Neufassung von DIN 1045-1 (2001) führte zur Entwicklung des DIN-Fachberichts
102 (2003) zur Bemessung und Ausführung von Brückenbauwerken aus Stahl- und
Spannbeton nach den neuen Bemessungsansätzen. Bei der Querkraftbemessung wird
der Druckstrebenwinkel aus Gründen der Gebrauchstauglichkeit (Dauerhaftigkeit) über
die Vorgaben von DIN 1045-1 hinaus enger begrenzt als in DIN 4227.
0,58 ≤ cotθ ≤
1,2 − 1,4 · σcdfcd
1,0 − VRd,cVEd
≤ 1,75 (3.59)
mit:
VRd,c = 2,4 · 0,1 · f 1/3ck ·
(
1,0 + 1,2
σcd
fcd
)
· bw · z (3.60)
σcd = NEdAc Bemessungswert der Betonlängsspannung in Höhe
des Querschnittsschwerpunkts infolge Vorspannung
Aus den Grenzwerten für cotθ ergibt sich ein zulässiger Wertebereich für den Druckstre-
benwinkel von 29,7◦ ≤ θ ≤ 59,8◦. DIN 1045-1 lässt hier einen unteren Grenzwert von
θ ≤ 18,4◦ (entspricht: cotθ ≤ 3,0; für Normalbeton) zu. In DIN 4227 (1988) waren
noch Druckstrebenwinkel bis zu 21,8◦ zulässig.
Die Mindestquerkraftbewehrung wird in DIN FB 102 analog DIN 1045-1 (2001) über
den auf die charakteristische Zugfestigkeit von BSt 500/550 normierten Bewehrungs-
grad ρw ermittelt.
ρw = 1,6 · ρ für gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt
mit: ρ Grundwert der Mindestbewehrung nach Tabelle 29,
DIN 1045-1 (2001)
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Auf eine Darstellung von Tabelle 29 wird nachfolgend verzichtet und auf DIN 1045-1
(2001) verwiesen.
Die allgemeinen Bewehrungsregeln von DIN FB 102 entsprechen im technischen Inhalt
der DIN 1045-1 (2001). Für den Brückenbau ist ausschließlich hochduktiler Stahl zu
verwenden. Bei Betonstahl müssen der Stabdurchmesser dS ≥ 10mm und der Abstand
s ≤ 20cm betragen.
3.4.4 DIN-Fachbericht 102 (2009)
DIN-Fachbericht 102 (2009) behält sowohl für die Ermittlung des Druckstrebenwin-
kels als auch der Traganteile des Betons und der Querkraftbewehrung die Gleichun-
gen bei. Eine Änderung bezieht sich auf die Ermittlung des Druckstrebenwinkels. Dort
wird empfohlen, Druckstrebenwinkel größer als 45◦ (cotθ < 1,0) nur in Ausnahme-
fällen (z.B. bei geneigter Querkraftbewehrung) zu verwenden. Bei Längszugbelastung
sollte cotθ = 1,0 eingehalten werden (DIN FB 102, 2009, Abs. 4.3.2.4.4).
Die Regelungen bezüglich der Mindestquerkraftbewehrung werden unverändert von
DIN FB 102 (2003) bzw. DIN 1045-1 (2008) übernommen.
3.4.5 Vergleich der Normengenerationen
Abbildung 3.12 stellt die Mindestquerkraftbewehrungsgrade der zuvor beschriebenen
Normen und Richtlinien den Werten von DIN FB 102 (2009) zum Vergleich graphisch
gegenüber. Die Werte der alten Normen wurden auf fyk = 500 N/mm2 normiert, sofern
für diese Stahlgüte keine Werte angegeben waren.
ρ∗w = ρw ·
βs
f 500Syk
(3.61)
Die Betondruckfestigkeit βWN , die an einem Würfel mit 200 mm Kantenlänge ermittelt
wurde, wurde auf die charakteristische Betondruckfestigkeit fck,cube, die sich auf einen
150mm-Würfel bezieht, gemäß der folgenden Beziehung umgerechnet:
fck,cube = 1,053 · βWN (3.62)
Hierbei sind einige Besonderheiten der alten Normen hinsichtlich der Materialbezeich-
nungen und -kennwerte zu beachten. Die in DIN 4227 (1953) und den beiden BMV-
Richtlinien (1966, 1969) angegebenen Bezeichnungen für den Beton verwenden den
Mittelwert der Würfeldruckfestigkeit βWN , so dass für den Vergleich der Mindestquer-
kraftbewehrungen die Betonfestigkeiten in Fraktilwerte umgerechnet werden müssen
(Tab. 3.20). Erst ab dem Jahr 1972 wurde für die Bezeichnungen der Betone der Frak-
tilwert der Würfeldruckfestigkeit (200-mm-Würfel) wie in den heutigen Normen (150-
mm-Würfel) verwendet.
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Tabelle 3.20: 5%-Fraktilwerte der Betonwürfeldruckfestigkeit βWN vor 1972
Betonfestigkeitsklasse
Bezeichnung βWN
(Mittelwert) [MN/m2]
B 600 55
B 450 40
B 300 25
Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass die in den BMV-Richtlinien angegebe-
nen Werte der Mindestquerkraftbewehrung (s. Tab. 3.5) für Betonstahl BSt III gelten.
Im Zuge der Erarbeitung der Nachrechnungsrichtlinie [15] wurden Tabellen mit Mate-
rialkennwerten alter Stähle aus der Literatur zusammengestellt. Hierin wird nach [83]
für einen BSt III, der vor 1972 hergestellt und verwendet wurde, eine charakteristische
Streckgrenze von fyk,BSt III = 315 N/mm2 angegeben. Erst nach 1972 wird nach [83] von
BSt III der in den Normen angegebene Wert von fyk,BSt III = 420 N/mm2 erreicht, wie
auch in Tabelle 11.3 der Nachrechnungsrichtlinie angegeben. Für den Vergleich wurden
die Werte der beiden BMV-Richtlinien daher unter Annahme des geringeren Wertes von
fyk,BSt III = 315 N/mm2 umgerechnet.
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Der Vergleich zeigt, dass die BMV-Richtlinien von 1966 und 1969 eine deutlich ge-
ringere Mindestquerkraftbewehrung forderten. Die Werte nach DAfStb-Richtlinie von
1972 liegen über den Werten sowohl von DIN 4227 (1979 bzw. 1988) als auch von
DIN FB 102 (2003 bzw. 2009). Die Normen liegen seit der Fassung von DIN 4227 aus
dem Jahre 1979 für Spannbetonbrücken annähernd auf dem gleichen Niveau. In den
vorangegangenen Erläuterungen wurde bereits darauf hingewiesen, dass gemäß der vor
1966 gültigen Fassung von DIN 4227 (1953) keine Mindestquerkraftbewehrung erfor-
derlich war.
Bild 3.12: Vergleich der bezogenen Mindestquerkraftbewehrungsgrade ρ∗w in Abhängig-
keit von der charakteristischen Betondruckfestigkeit
Abbildung 3.13 vergleicht die maximal erreichbaren Querkrafttragfähigkeiten nach
DIN 4227 (1953, Zustand I), DIN 4227 (1972, Zustand II) und DIN-FB 102 (2003) am
Beispiel eines vorgespannten Plattenbalkenträgers des Brückenbauwerks, das in Kapitel
6.3 näher erläutert wird.
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Bild 3.13: Vergleich der maximalen Querkrafttragfähigkeiten bezogen auf die Quer-
kraftbewehrung asw
Es wird deutlich, dass der Hauptzugspannungsnachweis (Zustand I) in DIN 4227 (1953)
die Maximaltragfähigkeit im Vergleich mit den beiden Normen, die eine Querkraftbe-
messung nach der Fachwerkanalogie im Zustand II vorschreiben, bei höheren Quer-
kraftbewehrungen überschätzt. DIN 4227 (1972) lässt im Unterschied zu DIN-FB 102
(2003) bei kleineren Querkraftbewehrungsgraden, die insbesondere bei älteren Brücken
von baupraktischer Relevanz sind, deutlich höhere rechnerische Tragfähigkeiten zu. Erst
bei höheren Querkraftbewehrungsgraden (asw > 80 cm2/m) liegen die beiden Normen
annähernd auf dem gleichen Niveau.
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3.5 Koppelfugen und Ermüdung
Das Problem der Ermüdung im Bereich der Koppelfugen abschnittsweise hergestellter
Spannbetonbrücken wurde aufgrund eines Schadensfalles der Hochstraße „Prinzenal-
lee“ im Heerdter Dreieck in Düsseldorf erkannt [39]. Die Ursachen für die Schädigung
an Koppelstellen der Spannglieder waren die konzentrierte Kopplung aller Spannglie-
der in diesem Bereich (100 %) und die gleichzeitige Nichtberücksichtigung der Tem-
peratureinwirkung infolge einer ungleichmäßigen Erwärmung von Brückenober- und
-unterseite bei der Bemessung. Zusätzlich war eine viel zu geringe zusätzliche Beweh-
rung aus Betonstahl eingelegt.
Kordina [51] gibt einen Überblick über alle maßgeblichen Probleme im Bereich der
Koppelfugen. Der Momentennullpunkt, in dem die Koppelungen angeordnet werden,
ist nur theoretisch ein fester Punkt. In Wahrheit ändert sich der Momentennullpunkt
einer durchlaufenden Brücke vor allem infolge der einwirkenden Verkehrslasten. Aber
auch der Momentennullpunkt aus Eigengewicht stellt bei abschnittsweise hergestellten
Brücken keinen Fixpunkt dar, da sich theoretisch erst im Endzustand durch Umlage-
rungen die charakteristische Momentenverteilung infolge Eigengewichts einstellt. Zum
Einfluss eines vorhandenen Momentes aus Eigengewicht in den Koppelfugen gibt es
weitergehende Untersuchungen von König [50].
Bild 3.14: Scheibenverformungen im Bereich von Koppelfugen (Mehlhorn-Effekt) [51]
Ein weiteres Problem im Bereich der Koppelfugen ist, dass dort infolge der örtlich
konzentrierten Einwirkung der Verankerungskräfte außerhalb der Querschnittsbereiche
mit Ankerkörpern Scheibenverformungen auftreten. Ein Teil dieser Verformungen wird
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durch das Anbetonieren und Spannen des nachfolgenden Bauabschnitts zwar wieder ab-
gebaut, aber der alte und der neue Bauteilabschnitt verformen sich ungleichmäßig. Hier-
durch verbleiben Zugspannungen an der Querschnittsunterseite, die zwar durch Krie-
chen abgebaut werden. Kommen aber weitere Einflüssen hinzu, z.B. Spannungen infol-
ge Temperatur, führen diese Eigenspannungen zum Aufreißen der Koppelfugen. Dieser
Effekt wurde seither als „Mehlhorn-Effekt“ bezeichnet [4] [65].
Leonhardt [55] beschreibt in Anlehnung an die Untersuchungen von Baur und Göh-
ler [4] die Ursachen für die Rissbildung im Bereich der Koppelfugen in ähnlicher Weise.
Es ergeben sich dort durch örtliche Verformungen des Betons in den Spannkrafteinlei-
tungsbereichen Druckspannungsverteilungen, die stark von den in der Biegebemessung
ermittelten Werten abweichen. Durch Überlagerung von Eigenspannungen infolge von
Temperatureinwirkungen (∆T ), die bei der ursprünglichen Bemessung nicht berücksich-
tigt wurden, erhöhen sich die Druckspannungen im Bereich der gekoppelten Spannglie-
der, so dass die Spannungen zwischen den Koppelankern aus Gleichgewichtsgründen
von Druck in Zug übergehen (Bild 3.15).
Bild 3.15: Verformungen und Eigenspannungen an Koppelfugen [55]
Die Regelungen in DIN 1072 (vor 1980) schrieben die Berücksichtigung eines linea-
ren Temperaturgradienten und des infolge Zwangs resultierenden Biegemomentes für
Durchlaufträgersysteme nicht zwingend vor [51]. König und Zichner führten umfang-
reiche Temperaturmessungen an einer Brücke in Frankfurt durch [110]. Die Messungen
ergaben maximale Temperaturunterschiede von ∆Tmax = 12 K zwischen Brückenober-
und -unterseite (Bild 3.16). Da hierbei nicht-lineare Anteile enthalten waren, wurde ein
Mittelwert von ∆Tlin = 5 K für den linearen Anteil als realistisch angenommen (Bild
3.16).
Alle zuvor genannten Effekte wurden von einer geringen, tatsächlich vorhandenen Zug-
festigkeit des Betons im Bereich der Koppelfugen, z.B. durch unzureichende Verdich-
tung, begünstigt. Dies führte zu einigen Änderungen in den normativen Regelungen be-
züglich der Einwirkungen (Temperatur), Ermüdung (Spannverfahren, Koppelanker) und
der konstruktiven Durchbildung der Koppelfugen.
71
a) b)
Bild 3.16: a) Temperaturmessung und b) lineare und nicht-lineare Verteilung [110]
Mit dem „Bescheid über die Änderung des Zulassungsbescheids vom 7.7.1976“4 des
Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) auf Veranlassung des Bundesministeriums für
Verkehr wurde der Nachweis gegen Ermüdung für die Koppelanker der Spannglieder in
den Zulassungen gefordert. Hierbei musste erstmals auch ein linearer Temperaturgra-
dient von ∆T = 10 K beim Nachweis der Dauerschwingfestigkeit berücksichtigt wer-
den. Außerdem wurde die Mindestbewehrung im Bereich der Koppelfugen stark erhöht.
Diese Regelungen wurden in die Neufassung von DIN 4227-1 von 1979 übernommen.
In den „Zusätzlichen Technischen Vorschriften für Kunstbauten“ (ZTV-K) wurde 1980
letztlich die Kopplung aller Spannglieder in einer Arbeitsfuge untersagt. Mindestens
30 Prozent der Spannglieder in einem Querschnitt müssen seither durchlaufen [49] [40].
Der Nachweis gegen Ermüdung bzw. der Dauerschwingfestigkeit nach DIN 4227 (1988)
oder nach DIN-Fachbericht 102 (ab 2003) kann von alten Brücken in der Regel nicht
erfüllt werden. Hierfür wurde vom Bundesministerium für Verkehr (BMV) die „Hand-
lungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von äl-
teren Spannbetonüberbauten“ [12] formuliert, um die Tragfähigkeit der alten Brücken
realistisch beurteilen zu können. Nachfolgend werden die Regelungen der Handlungs-
anweisung von 1998 dargestellt.
3.5.1 Handlungsanweisung von 1998
Die Handlungsanweisung von 1998 gibt bundeseinheitliche Annahmen für die Nach-
rechnung und Beurteilung von Brückenüberbauten vor. Die grundlegende Vorgehens-
weise gliedert sich in zwei Schritte: die Bestandsaufnahme und die Beurteilung der un-
tersuchten Querschnitte. Die Bestandsaufnahme erfolgt auf der Grundlage von
− Bauwerksbuch mit den Berichten der Bauwerksprüfungen,
− Bestandsunterlagen,
4auch: „Koppelfugenerlass“
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− Auskünften der zuständigen Dienststellen,
− ggfs. eigenen Feststellungen5.
Auf eine Zusammenstellung aller notwendiger Daten wird nachfolgend verzichtet und
auf Kapitel 4.2ff der Handlungsanweisung [12] verwiesen.
Teil der Bestandsaufnahme sind auch erneute oder weitere Nachweise. Die Momen-
tenbeanspruchung infolge eines linearen Temperaturgradienten von ∆T = 10 K muss
ermittelt werden, wenn es sich bei der jeweiligen Brücke um ein Durchlaufträgersystem
handelt und die Angaben nicht in der Ausführungsstatik enthalten sind.
Die oberen und unteren Betonrandspannungen σb,o und σb,u in den Koppelfugen sind
für die planmäßige (calV∞) und eine um 30% abgeminderte Vorspannung (0,7 · calV∞)
für die folgenden Einwirkungskombinationen in allen maßgebenden Querschnitten zu
ermitteln:
g + ∆g + fi · V∞ + ∆Ti (3.63)
und
g + ∆g + fi · V∞ + γ · p (3.64)
mit: fi = {1,0; 0,7} (planmäßig; abgemindert)
∆Ti = {5; 10; 15} K
γ = 0,3 (als dauernd wirkender Anteil der Verkehrslasten)
p entsprechend der Brückenklasse des Bauwerks nach DIN 1072
Für alle nachzuweisenden Querschnitte ist das M-σz-Diagramm der maßgebenden
Spanngliedlage für die planmäßige und die um 30% abgeminderte Vorspannung zu
erstellen. In Bild 3.17 ist ein beispielhaftes M-σz-Diagramm aus [12] dargestellt. Das
Diagramm teilt sich in zwei Bereiche auf: einen steil verlaufenden Ast für den ungeris-
senen Zustand I und einen flacheren Ast für den gerissenen Zustand II. Der Zustand II
wird erreicht, wenn die untere Betonrandspannung σb,u > 0 wird. σb,u = 0 bezeichnet
den Dekompressionszustand. Ausgehend von dem Grundmoment M0, das durch die
ständig wirkenden Beanspruchungen (ständige Lasten, Vorspannung mit Verlusten aus
Kriechen und Schwinden, wahrscheinliche Setzungen und Temperatur) erzeugt wird,
werden die Spannungsänderungen im Spannstahl ∆σz mit einem zusätzlichen Moment
infolge des häufigen Anteils der Verkehrslasten ∆Mp = |∆M+p |+ |∆M−p | ermittelt. ∆σz
wird aus den beiden Spannstahlspannungen für die Oberlast M0+ |∆M+p | und die Unter-
last M0+ |∆M−p | ermittelt.
Der Dauerfestigkeitsnachweis wird unter der Annahme geführt, dass der Querschnitt
sich im ausgeprägten Zustand II befindet. Hierbei liegt auch die Annahme zugrunde, das
sich der Hebelarm der inneren Kräfte im ausgeprägten Zustand II trotz zunehmender
Beanspruchung kaum noch ändert. Das Lastwechselmoment ∆Mp verursacht in diesem
Bereich die Änderung der Spannstahlspannung ∆σ IIz . Die beiden Werte bilden die Stei-
gung ∆Mp/∆σ IIz des flacheren Astes des M-σz-Diagramms. Die zulässigen Grenzwerte
5des Anwenders der Handlungsanweisung im Rahmen eines Gutachtens
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ergeben sich aus den Zulassungen der Spannglieder:
∆σ IIz ≤ zul∆σz (für Spanngliedkopplungen)
∆σ IIz ≤ ertr∆σz (für durchgehende Spannglieder)
Bild 3.17: Beispiel für ein M-σz-Diagramm [12]
Die oben beschriebene Vorgehensweise ist die erste Stufe des Dauerfestigkeitsnachwei-
ses. Wird der Nachweis in dieser Stufe nicht erfüllt, sind zwei weitere Stufen vorgese-
hen, die eine verfeinerte und genauere Abschätzung der Dauerfestigkeit der Spannbe-
wehrung ermöglichen. Die erforderlichen Nachweise sind nachfolgend kurz dargestellt.
Liegen die ermittelten Werte von ∆σ IIz über den Grenzwerten, müssen die Spannstahl-
spannungsänderungen ∆σz für den Dekompressionszustand mit 0,7 · calV∞ unter Be-
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rücksichtigung des Momentes infolge eines linearen Temperaturgradienten ∆T = 7 K
(häufiger Wert) und von ∆Mp ermittelt werden. Hierbei ist einzuhalten: ∆σ IIz ≤ zul∆σz.
Zusätzlich ist für den Fall eines seltenen linearen Temperaturgradienten ∆T = 12 K der
Nachweis ∆σ IIz ≤ {ertr∆σz oder zul∆σz} einzuhalten.
Sind beide Bedingungen nicht erfüllt, muss eine Beurteilung der Ermüdungsbruchge-
fährdung erfolgen. Hierbei wird in zwei Fälle unterschieden:
a) Liegt ∆σz nahe bei ∆σ IIz kann direkt mit der Bestimmung der Schädigung und der
Konzeptionierung einer Verstärkung begonnen werden.
b) Liegt ∆σz deutlich unter ∆σ IIz können weitere Untersuchungen auf der Grundlage
von Messungen am Bauwerk durchgeführt werden.
Auf eine ausführliche Darstellung des notwendigen Messprogramms und der notwendi-
gen Belastungsversuche wird nachfolgend verzichtet. Für eine nähere Erläuterung wird
auf Kapitel 5 der Handlungsanweisung [12] und weitere Literatur verwiesen [39] [40]
[41] [17].
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3.6 Spannungsrisskorrosion
Von der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (SpRK) sind vorwiegend vergü-
tete Spannstähle betroffen [69]. Erkannt wurde die Problematik Anfang der 1990er Jahre
an Spannbetonträgern im Hochbau, die allgemein nur eine geringe Anzahl an Spann-
gliedern verglichen mit vorgespannten Brücken aufweisen [103]. In den alten Bundes-
ländern handelt es sich hierbei um Chargen der folgenden Spannstähle [57] [62]:
Neptun-Spannstahl St 145/160:
Ölschussvergüteter Spannstahl der Firma Felten und Guillaume Carlswerke AG
Produktionszeitraum: 1959 - 1964
Querschnittsform: rund oder oval
Gefährdung: bis 1965
Sigma-Spannstahl St 145/160:
Warmgerippter Spannstahl der Firma Hütten- und Bergwerke Rheinhausen AG
Produktionszeitraum: 1959 - 1965
Querschnittsform: rund oder oval
Gefährdung: bis 1965
Sigma-Spannstahl St 145/160:
Warmgerippter Spannstahl der „neuen Generation“
Produktionszeitraum: 1965 - 1978
Querschnittsform: oval
Gefährdung: bis 1978
In den neuen Bundesländern war der am häufigsten verwendete Spannstahl betroffen
[57] [62]:
Henningsdorfer Spannstahl St 140/160: (St 1420/1570)
Ölschussvergüteter Spannstahl der Stahlwerke Henningsdorf (DDR)
Produktionszeitraum: ca. 1960 - 1982
Querschnittsform: oval (schräggerippt)
Gefährdung: bis 1993
Vergütete Spannstähle, die Überfestigkeiten von mehr als 1700 N/mm2 aufwiesen, wei-
sen eine besonders starke Gefährdung für SpRK auf. Der Bruch des Spannstahls erfolgt
plötzlich und ohne Vorankündigung. Nach [38] liegen über die Spannungsrisskorrosion
folgende Erkenntnisse vor:
− Sofern die Hüllrohre vollständig mit alkalischem, chloridfreiem Mörtel verpresst
wurden, kann die Entstehung von neuen Anrissen auch für längere Standzeiten
einer Brücke ausgeschlossen werden.
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− Anrisse im Spannstahl sind auf Vorschädigungen vor dem Verpressen der Hüll-
rohre zurückzuführen. Die Wahrscheinlichkeit einer Vorschädigung korreliert un-
mittelbar mit der Anfälligkeit für SpRK. Einzelne Chargen des gleichen Stahls
aus dem gleichen Produktionszeitraum weisen jedoch sehr unterschiedliche Ei-
genschaften auf.
− Spannstähle mit Vorschädigungen und Anrissen, die anfällig für SpRK sind, zei-
gen einen Rissfortschritt auch in alkalischen Medien. Die Standzeit wird hierbei
durch zyklische, schwellende Beanspruchung deutlich herabgesetzt.
Das schwerwiegende Problem bei der Spannungsrisskorrosion ist, dass die Spannstahl-
brüche von außen nicht direkt erkannt werden können. Nur durch eine Rissbildung,
die sich durch überschreitung der Betonzugfestigkeit am Querschnittsrand infolge von
Spannstahlbrüchen einstellt, kann der Spannstahlausfall mittelbar festgestellt werden. In
der Folge besteht in Abhängigkeit vom ungeschädigten Restquerschnitt des Spannstahls
und der vorhandenen Betonstahlbewehrung die Gefahr eines spröden Bauteilversagens
ohne Vorankündigung.
Grundsätzlich kann aus den aufgetretenen Schadensfällen keine allgemeine Gefährdung
von älteren Bauwerken und konkret Spannbetonbrücken abgeleitet werden. Die betrof-
fenen Spannstähle weisen eine große Streuung bezüglich der Materialeigenschaften und
der daraus resultierenden Gefährdung für wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
zwischen den einzelnen Chargen über längere Produktionszeiträume auf. Es kann daher
aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass es eine gewisse Anzahl von Brücken aus
den entsprechenden Baujahren mit einem hohen Gefährdungspotential gibt [57] [62].
Heute zugelassene Spannstähle können aufgrund des Prüfverfahrens des DIBt als un-
empfindlich gegen Spannungsrisskorrosion angesehen werden. Die gefährdeten Spann-
stähle „alten Typs“ wären nach heutigen Anforderungen nicht zugelassen. Die geänder-
ten normativen Regelungen haben zu einer deutlichen Qualitätssteigerung bei Spann-
stählen geführt. Seit den 1980er Jahren sind daher keine Schadensfälle an Spannbeton-
bauwerken mehr eingetreten [69].
3.6.1 Normative Regelungen
In den Normen wird der Ausfall von Spanngliedern für Brückenneubauten seit 1979
berücksichtigt. Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens mit der Ankündi-
gung eines Versagens wurde in DIN 4227-1/A1 eine ausreichende, zusätzliche Beton-
stahlbewehrung vorgeschrieben. In der aktuellen Normengeneration (DIN 1045-1, DIN-
Fachbericht 102) ist der Nachweis eines duktilen Bauteilverhaltens („Robustheitsnach-
weis “) im Grenzzustand der Tragfähigkeit ebenfalls enthalten.
Bisher konnte der Nachweis eines ausreichenden Ankündigungsverhaltens bei Spann-
gliedausfall für alte Brücken nach den „Empfehlungen zur Überprüfung und Beurteilung
von Brückenbauwerken, die mit vergütetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965
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hergestellt wurden“ von 1993 [11] erfolgen. Seit 2010 existiert eine neue „Handlungsan-
weisung zur Überprüfung und Beurteilung von älteren Brückenbauwerken, die mit ver-
gütetem, spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl erstellt wurden“ [16] [57].
Empfehlungen von 1993
Der Nachweis eines ausreichenden Ankündigungsverhaltens ist nach den Empfehlun-
gen von 1993 [11] erfüllt, wenn nach der Rissbildung infolge von Spanngliedausfällen
noch eine Resttragfähigkeit zur Aufnahme der maßgebenden Momentenbeanspruchung
vorhanden ist. Das statisch bestimmte Moment und die Normalkraft infolge Vorspan-
nung werden hierbei durch den Ausfall von Spanngliedern soweit reduziert, bis unter
den häufigen Lastfallkombination die Betonrandzugspannungen βbZ erreichen:
∆q = g + ∆g + 0,4 · p (3.65)
mit: g Ständige Lasten
∆g Ausbaulasten
p Verkehrslasten
Die Zugfestigkeit des Betons ist nach [11] anzusetzen mit:
βbZ = 0,25 · β 2/3WN ≥ 2,7 MPa (3.66)
mit: βWN = 55 MPa (B600)
βWN = 40 MPa (B450)
βWN = 25 MPa (B300)
Der verbleibende Restquerschnitt der Spannglieder und die vorhandene Betonstahlbe-
wehrung müssen unter der maßgebenden Momentenbeanspruchung eine Tragsicherheit
von γR ≥ 1,0 sicherstellen.
γR · M∆q + Mvx = MAz,r + MAs
γR = (MAz,r + MAs − Mvx)/M∆q ≥ 1,0 (3.67)
mit: MAz,r Bruchmoment bei Ansatz der Restspannstahlfläche
MAs Bruchmoment bei Ansatz des Betonstahls
Mvx stat. unbestimmter Anteil des Momentes aus Vorspannung
M∆q äußeres Moment aus Volllast
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Der Nachweis war an mehreren Stellen der Felder eines Tragwerks zu führen. Bei einem
Wert von γR ≥ 1,0 konnte von einer Vorankündigung an der Stelle ausgegangen werden.
Diese Regelung wurde in den einzelnen Bundesländern sehr unterschiedlich gehand-
habt. Teilweise wurden bei statisch unbestimmten Systemen mit Momentenumlagerung
gerechnet, teilweise wurde der Nachweis mit unterschiedlichen Einwirkungskombina-
tionen geführt. Dieser unbefriedigende Zustand führte zur Überarbeitung des Verfah-
rens [62].
Handlungsanweisung von 2010
Die Restspannstahlfläche AZ,r wird unter der häufigen Einwirkungskombination bei An-
nahme eines sukzessiven Spannstahlausfalls bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit
βbZ am Querschnittsrand bestimmt. Hierbei wird mit einem häufigen Anteil aus einem
linearen Temperaturgradienten gerechnet:
∆Tf req = 0,5 · ∆T (3.68)
mit: ∆T = 7,0 K (oben wärmer)
∆T = 3,5 K (unten wärmer)
Der Riss im Bauteil muss detektierbar sein, d.h. gegebenenfalls mit einem zerstörungs-
freien Prüfverfahren überwacht werden können. Sofern dies nicht gegeben ist, wie bei-
spielsweise an der Fahrbahnoberseite im negativen Momentenbereich über einem Mit-
telauflager, muss der Nachweis an der Plattenunterseite evtl. unter Annahmen des ge-
rissenen Zustands (II) geführt werden. Gelingt der Nachweis nicht, muss angenommen
werden, dass der Querschnitt an dieser Stelle kein ausreichendes Ankündigungsverhal-
ten besitzt.
Mit der im ersten Schritt bestimmt Restspannstahlfläche und der vorhandenen Beton-
stahlbewehrung wird die Restsicherheit γP ermittelt. Hierbei werden die Teilsicherheits-
beiwerte auf der Einwirkungsseite modifiziert:
γg,sup = 1,10 Ständige Einwirkungen
γg,in f = 0,90 Eigengewicht, Ausbaulasten
Der ungünstigere Wert von γg wird maßgebend.
γvx,∞ = 1,0 Vorspannung, stat. unbest. (t = ∞)
γ∆T = 1,0 Temperaturgradient
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Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite werden generell mit 1,0 angesetzt.
Die Einwirkungen aus Verkehr werden nicht abgemindert. Der vorhandene Teilsicher-
heitsbeiwert γP errechnet sich zu:
γg ·Mg + γP ·Mp + M∆T + Mvx,∞ = MAz,r + MAs
γP =
(MAz,r + MAs − M∆T − Mvx,∞− γg ·Mg)
Mp
≥ 1,10 (3.69)
mit: γg Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen
Mg Biegemoment infolge ständiger Einwirkungen
Mp Biegemoment infolge voller Verkehrsbeanspruchung
(inkl. Schwingbeiwert ϕ bei Verkehrslasten nach DIN 1072)
M∆T Biegemoment infolge eines linearen Temperaturgradienten
Mvx,∞ Statisch unbestimmter Anteil des Momentes aus Vorspannung
(Zeitpunkt t = ∞)
MAz,r Momententraganteil der nicht ausgefallenen Spannbewehrung
MAs Momententraganteil der vorhandenen Betonstahlbewehrung
Für die Betonstahlbewehrung darf der Mittelwert der Streckgrenze β0,2 eingesetzt wer-
den. Die Dehnung des Betonstahls bzw. die Zusatzdehnung des Spannstahls darf in der
äußersten Bewehrungslage 5 ‰ nicht überschreiten.
Das Verfahren ermittelt nach [62] etwas günstigere Ergebnisse als die Empfehlungen
von 1993. Jedoch wird es immer Querschnitte geben, für die auch mit dem neuen Ver-
fahren kein ausreichendes Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden kann.
Eine Nichterfüllung gilt auch dann, wenn in einem Fall die Rissstelle nicht überwacht
werden kann. Hierfür ist in der neuen Handlungsanweisung ein stochastisches Verfah-
ren zum Nachweis des Ankündigungsverhaltens auf Systemebene enthalten. Hierbei
wird der Sachverhalt ausgenutzt, dass eine Versagensankündigung durch Rissbildung
in Tragwerken auftreten kann, auch wenn für einzelne Querschnitte bereichsweise keine
ausreichende Ankündigung nachgewiesen werden konnte. Folgende Annahmen liegen
dem Verfahren zugrunde [57]:
− Der Spannstahl fällt hüllrohrweise aus.
− Für die rechnerische Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit p eines Versa-
gens ohne Vorankündigung wird angenommen, dass alle Spannstähle in demsel-
ben Hüllrohr ausfallen.
− Die Auftretenswahrscheinlichkeit p eines Spanngliedbruchs ist längs der Spann-
glieder gleich verteilt.
− Spanngliedausfälle werden in den Zehntelspunkten (feldweise) simuliert.
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Als Eingangsparameter in das Verfahren werden benötigt: die Spanngliedanzahl si im
Querschnitt i, die Restspanngliedzahl ncr,i bei Rissbildung, die erforderliche Restspann-
gliedzahl nbr,i , die für einen Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit notwendig ist,
sowie die Anzahl der Querschnitte qk, in denen keine ausreichende Restsicherheit nach-
gewiesen werden konnte oder keine Überwachung der Risse möglich ist. Der Grenzwert
für die Versagenswahrscheinlichkeit wird zu p ≤ 10−4 angenommen. Auf eine aus-
führlichere Darstellung des Verfahrens wird im Folgenden verzichtet und auf die neue
Handlungsanweisung [16] verwiesen.
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3.7 Schlussfolgerungen
Aus den in den vorangegangenen Kapiteln zusammengestellten Regelungen der histori-
schen und aktuellen Normengenerationen können für die Konzeption des Expertensys-
tems zur systematischen Verstärkung von Betonbrücken einige, wichtige Schlussfolge-
rungen gezogen werden.
Auf der Grundlage der chronologischen Reihenfolge der Regelungen lässt sich eine Fil-
terung der Brücken des Bestandes ableiten, die anhand zweier Kriterien, dem Baujahr
und der Brückenklasse bzw. dem Bemessungslastmodell, die Bauwerke in Kategorien
einteilt und ihnen die dem Alter entsprechenden Problemfelder zuweist. Die beiden Kri-
terien lassen sich direkt aus SIB-Bauwerke [13] ermitteln. Im Vorgriff auf das Ablauf-
diagramm der entsprechenden Arbeitsphase „Netzweite Filterung des Bestandes“ (Pha-
se 1, s. Bild 4.4) des Expertensystems ist in Tabelle 3.21 eine Übersicht der Zeiträume
dargestellt, die im folgenden Kapitel als Kategorien zur Filterung der Bestandsbrücken
nach Baujahr und Brückenklasse (bzw. Bemessungslastmodell) dienen. Die maßgeben-
den Ereignisse in den entsprechenden Zeiträumen wurden zur Festlegung der Grenzen
herangezogen und sind in den jeweiligen Zeilen angegeben. Liegt eine Brücke unmittel-
bar an diesen Grenzen muss im Einzelfall geprüft werden, welcher Kategorie die Brücke
zugewiesen werden muss.
Grundsätzlich beinhaltet die Zusammenstellung der vorangegangenen Abschnitte be-
reits einen Teil des notwendigen Expertenwissens, das in der Wissensbasis von Modul I
implementiert werden muss. Anhand der hier beschriebenen Ausarbeitung von grund-
legenden Filterkriterien für die Brücken im Bestand lässt sich gut zeigen, dass das Ex-
pertenwissen nicht nur als reines Faktenwissen sondern in Form von (Filter-)Regeln im
XPS implementiert sein muss, da letztere effizienter genutzt werden können. Für die
Implementierung von reinem Faktenwissen wäre eine konventionelle, relationale Daten-
bank als Wissensbasis ausreichend. Die Speicherung von Faktenwissen und von hieraus
abgeleiteten Regeln ist hingegen nur mit einer Wissensbasis auf der Grundlage einer
Ontologie realisierbar. Hierbei ist es durch die Definition von Regeln möglich, auch das
Prozessmodell der beschriebenen Filterung abzubilden.
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Tabelle 3.21: Einteilung der Kategorien für die Filterung des Brückenbestandes
Zeitraum Ereignisse Lastmodell Problemfelder
vor 1966 1953: Querkraftbem. nach
SLW 60
Biegetragfähigkeit
Hauptzugspannungskriterium mit Temperatur (BT(∆T ))
(Spannbetonbrücken) Querkrafttragfähigkeit (QT)
Spannungsrisskorrosion (SpRK)
Ermüdung Koppelfugen (EK)
1966 – 1977 1966: Einführung einer
SLW 60
BT(∆T )
Mindestquerkraftbewehrung QT
1967: Neufassung DIN 1072 SpRK
1969: keine Erhöhung EK
Mindestquerkraftbewehrung
Schadensfälle an Koppelfugen
1972: Erhöhung Mindest-
querkraftbewehrung
1977 – 1980 1977: ’Koppelfugenerlass’
SLW 60
BT(∆T )
1979: Neufassung DIN 4227 QT
Querkraftbemessung nach SpRK
Fachwerkanalogie (für (bis 1978 alte Bundesländer)
Spannbetonbrücken)
1980 – 1985 1980: Einführung der
SLW 60
BT
ZTV-K (Mindestquerschnitts- QT
abmessungen, erhöhte Beton- SpRK
deckung, Koppelfugen) (bis 1993 neue Bundesländer)
Berücksichtigung des
Temperatureinflusses
1985 – 2003 1985: Neufassung DIN 1072
SLW 60/30
BT (AK > SLW60/30)
1988: Neufassung DIN 1045 QT (AK > SLW60/30)
und DIN 4227 SpRK
(bis 1993 neue Bundesländer)
ab 2003 2003: Einführung der DIN-
LM 1
BT (AK > LM1)
Fachberichte (101 - 104) QT (AK > LM1)
2009: Neufassung der DIN-
Fachberichte (101 - 104)
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4 Konzeption des Expertensystems
4.1 Allgemeines
Die Konzeption des Expertensystems wurde in der Ausschreibung des Forschungsvor-
habens durch die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) bereits grundlegend festgelegt.
Es waren durch die BASt drei Module vorgesehen (s. Bild 1.1). Modul I beinhaltet die
Konzeption des Expertensystems. Die Module II und III sollen zusätzliche Informatio-
nen zum Themenkomplex der Straßenbrücken aus Stahlbeton- und Spannbeton liefern.
Modul II deckt hierbei den Bereich der möglichen Verstärkungsverfahren ab. Das The-
ma von Modul III sind die aktuellen und historischen Normen, Richtlinien und sonsti-
gen Technischen Regelwerke, die für die Bemessung und die Ausführung von Straßen-
brücken aus Beton maßgebend waren und sind.
Im Zuge der Bearbeitung wurde die Anzahl der Module um zwei weitere ergänzt (Bild
4.1). Das Expertensystem soll derart erweiterbar sein, dass in einem weiteren Modul stu-
fenweise ein Rechenkern implementiert werden kann. Weitere Bewertungsverfahren zur
Berücksichtigung des Bauwerkszustands und zur Bewertung der Verstärkungsverfahren
sollen in einem zusätzlichen Modul zur Verfügung gestellt werden. Eine Erweiterung
auf selbstlernende Methoden der Künstlichen Intelligenz sollte im Zuge der Bearbeitung
ebenfalls in Erwägung gezogen werden. Nähere Angaben zu den Modulen IV und V sind
in Kapitel 7 zu finden. Dort werden auch einige Anforderungen an die beiden Module
definiert.
Im Folgenden ist der grundlegende Aufbau des Expertensystems und der notwendigen
Komponenten beschrieben. In Kapitel 5 werden konkrete Empfehlungen für die tech-
nische Umsetzung einzelner Systemteile des XPS gegeben. Hierbei wird eine prototy-
pische Implementierung der ausgewählten Methoden zur Entscheidungsunterstützung
beschrieben und auf zwei Brücken beispielhaft angewendet.
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Bild 4.1: Ergänzter modularer Aufbau des XPS
4.1.1 Modularer Aufbau
Diese Arbeit beinhaltet die Konzeption des Expertensystems im Rahmen der Beschrei-
bung von Modul I. Ohne die beiden Module II und III, die ergänzende Informationen
zur Verfügung stellen müssen, ist das Modul I jedoch nicht funktionsfähig. Daher wur-
den während der Konzeption bereits einige Mindestanforderungen an die beiden ergän-
zenden Module festgelegt. Die in den Modulen II und III aufbereiteten Daten sind die
Grundlage für den Prozess der Entscheidungsfindung in Modul I und somit für die Funk-
tionsfähigkeit und Leistungsfähigkeit des Expertensystems. Fehlerhafte oder unzurei-
chende Daten und Informationen führen unmittelbar zu Fehlinterpretationen durch das
Expertensystem. Eventuelle Fehler in den Eingabedaten können nur teilweise durch das
Expertensystem abgefangen werden.
4.2 Aufbau von Modul I
4.2.1 Allgemeines
Der Aufbau von Modul I orientiert sich am prinzipiellen Aufbau von wissensbasierten
Expertensystemen, wie er in Abschnitt 2.3.2 bereits beschrieben wurde. Jedoch wurden
einige Veränderungen vorgenommen. Wie in Bild 4.2 dargestellt, ist im Expertensystem
für die systematische Verstärkung von Betonbrücken keine Benutzergruppe „Wissen-
singenieur“ vorgesehen. Das Wissen soll vielmehr von den Experten direkt eingege-
ben werden. Die Wissensakquisition sollte unter anderem durch eine gezielte Befragung
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ausgewählter Experten realisiert werden, was im nachfolgenden Abschnitt noch näher
erläutert wird. Mit der Gruppe „Wissensingenieur“ entfällt nicht die entsprechende Be-
nutzerschnittstelle, da die „Experten“ die gleiche Schnittstelle nutzen. Ein weiterer Un-
terschied ergibt sich aus dem modularen Aufbau des XPS. Die Wissensbasis ist nicht
monolithisch, sondern besteht aus drei separaten Wissensbasen für die drei bisher defi-
nierten Module. Eine Wissensbasis beinhaltet die grundlegenden Informationen, die im
Rahmen der Entwicklung von Modul I definiert wurden. Jeweils eine weitere Wissens-
basis enthält das Expertenwissen bezüglich der Verstärkungsverfahren (Modul II) und
der Normen, Richtlinien und Technischen Regelwerke (Modul III). Empfehlungen und
Anforderungen zur Formalisierung des Wissens der beiden Module werden in Kapitel
4.4 gegeben. Das Expertenwissen von Modul I lässt sich teilweise in Form von Regeln
in der Wissensbasis definieren.
In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Expertensystems
zur systematischen Verstärkung von Betonbrücken näher erläutert. Empfehlungen für
die Umsetzung der Konzeption werden in Kapitel 5 gegeben.
Bild 4.2: Grundlegender Aufbau des XPS (Modul I)
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4.2.2 Wissensakquisition
Der Prozess der Akquisition des Expertenwissens für die Wissensbasis erfolgt durch un-
mittelbare Befragung ausgewählter Experten und durch die Auswertung der verfügba-
ren Fachliteratur. Das Wissen wird in einer zuvor festgelegten Form in der Wissensbasis
gespeichert (s.u. „Wissensrepräsentation“). Dieser Prozess der Formalisierung des Wis-
sens sollte aufgrund der direkten Auswirkung auf Funktions- und Leistungsfähigkeit
des XPS ebenfalls durch einen ausgewiesenen Experten erfolgen, der Fehlinterpreta-
tionen der Befragungsergebnisse und daraus resultierende fehlerhafte Eingaben in der
Wissensbasis minimieren kann. Das in der Wissensbasis implementierte Wissen soll-
te dann durch die anderen Experten im Rahmen einer Kontrolle eingehend überprüft
werden. Hierdurch lässt sich dem im Baubereich üblichen und unabdingbaren „Vier-
Augen-Prinzip“ Rechnung tragen. Strittige Fragen sollten unter Einbeziehung aller Ex-
perten geklärt werden, so dass eine eindeutige Interpretation und eine klare Definition
des Wissens gefunden werden. Das zugehörige Wissen (Regel, Axiom, o.ä.) kann dann
in einem Revisionsprozess in der Wissensbasis geändert werden. Alle Änderungen sind
in geeigneter Form schriftlich zu dokumentieren.
4.2.3 Wissensrepräsentation
Die Repräsentation des Wissens in der Wissensbasis baut auf einem gemeinsamen
Format bzw. einer gemeinsamen Sprache auf: der Ontologie. Für das Expertensystem
zur systematischen Verstärkung von Betonbrücken wurde der „Objektkatalog für das
Straßen- und Verkehrswesen“ (OKSTRA) [74] als Grundlage gewählt. Dieser erfüllt
bereits einige Anforderungen an eine Ontologie. Erstens ist es hiermit möglich, die Ta-
xonomie einer Brücke zu beschreiben. Eine Taxonomie ist ein Modell, um Objekte eines
bestimmten Themengebiets oder Bereichs nach bestimmten Kriterien zu klassifizieren
und zu ordnen. Angewendet auf das Gebiet der Straßenbrücken definiert die Taxono-
mie aus welchen untergeordneten Objekten ein übergeordnetes Brückenobjekt besteht.
Außerdem werden die Beziehungen der Objekte untereinander abgebildet. OKSTRA
bringt wegen seines fest definierten Einsatzgebiets im Bereich des Straßen- und Ver-
kehrswesens annähernd alle Objekte und Eigenschaften mit, um die Taxonomie einer
Brücke zu beschreiben. Während der prototypischen Implementierung der Wissensbasis
wurden in einigen Bereichen Ergänzungen vorgenommen, die im nachfolgenden Kapi-
tel als Empfehlungen formuliert wurden. Diese Ergänzungen werden zur Implementie-
rung der Wissensbasis für die Ontologie vorgeschlagen, müssen aber nicht zwingend
in OKSTRA selbst übernommen werden. Für eine zukünftige Implementierung bieten
sich die Anpassung und die Ergänzung von OKSTRA als gemeinsame Grundlage für
konventionelle Informationssysteme und das Expertensystem an. Derzeit wird bereits
an einer objektorientierten Erweiterung „OOKSTRA“ gearbeitet [74].
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4.2.4 Benutzergruppen
Für das Expertensystem zur systematischen Verstärkung von Betonbrücken wird vor-
gesehen, die Eingabe des Expertenwissens direkt durch ausgewählte Personen vorneh-
men zu lassen, die über langjährige Erfahrung im Bereich Stahlbeton- und Spannbe-
tonbrücken und damit selbst über einen Großteil des entsprechenden Expertenwissens
verfügen. Die Anzahl der Benutzergruppen reduziert sich damit auf zwei (Bild 4.2):
„Anwender“ und „Experten“. Als „Anwender“ sind Mitarbeiter der Straßen- und Ver-
kehrsbehörden der sechzehn Bundesländer vorgesehen. Dieser Sachverhalt ergibt sich
aus der bestehenden Zuständigkeit der Länder für die Ausführung von Verstärkungen
in Auftragsverwaltung für den Bund. Die entsprechenden Mitarbeiter müssen nach der
Implementierung und vor der Inbetriebnahme des XPS in Schulungen auf die Nutzung
vorbereitet werden, um eine fehlerhafte Bedienung auszuschließen.
Aus dieser Reduzierung auf zwei Benutzergruppen ergibt sich in der Konsequenz, dass
das Expertenwissen unmittelbar in die Wissensbasis implementiert wird, so dass we-
niger Fehler bei der Eingabe des Wissens auftreten können. Die Fehlerzahl wäre bei
einer mittelbaren Eingabe durch einen „Wissensingenieur“ (s. Bild 2.1) mit hoher Wahr-
scheinlichkeit größer. Im Prinzip sollte es sich immer um mehrere Experten handeln,
deren Wissen in der Wissensbasis implementiert wird (Expertengremium). Durch die
Forderung, dass die Person, die das Wissen eingibt, ebenfalls ein Experte sein muss,
werden Fehler bei der Ermittlung und Aufbereitung des Wissens bei der hier gewählten
Variante jedoch minimiert.
4.2.5 Problemlösungskomponente
Die zentrale Komponente des Expertensystems zur systematischen Verstärkung von Be-
tonbrücken ist die Problemlösungskomponente, da sie alle anderen Komponenten mit-
einander in Beziehung setzt und die zentrale Kontrollstrategie definiert [52], um bei der
Anwendung des XPS auf eine konkrete Fragestellung die Lösung zu finden.
Für das im vorliegenden Fall konzipierte XPS ist im aktuellen Kontext der Verstär-
kung von Stahlbeton- und Spannbetonbrücken die in den letzten drei Jahren entwickel-
te „Richtlinie zur Nachrechnung bestehender Straßenbrücken (Nachrechnungsrichtli-
nie)“ [15] von besonderer Bedeutung. Hierin werden nicht ausschließlich Betonbrücken
geregelt, sondern auch Stahl- und Verbundbrücken. Die Einordnung des XPS im Hin-
blick auf die Nachrechnungsrichtlinie ergibt sich aus der Einschränkung, dass das XPS
vorerst intern selbst keine Schnittgrößenermittlung durchführen kann und soll (s. Kap.
6.2). Bild 4.3 zeigt die globale Einordnung des XPS in Referenz zur Nachrechnungs-
richtlinie. Hieraus ergibt sich ein Arbeitsablauf des Expertensystems, der sich in vier
Phasen gliedern lässt:
Phase 1:
Das XPS führt eine netzweite Analyse und Filterung der Brücken auf der Grund-
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lage von SIB-Bauwerke durch. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Vorgabe
einer Anforderungsklasse (AK) für die Brücken. Sinnvoll sind hierfür die Last-
modelle SLW60/30 (DIN 1072, 1988), LM1 (DIN-FB 101, 2009) und LMM (ent-
spricht LM1 nach DIN EN 1991-2/NA:2011). Als Kriterien werden hierfür das
Baujahr und die Brückenklasse herangezogen.
Phase 2:
Die anhand der beiden Kriterien herausgefilterten Brücken werden in dieser Phase
vom XPS für eine Nachrechnung vorgeschlagen. Die Nachrechnung erfolgt in der
ersten Ausbaustufe außerhalb des XPS.
Phase 3:
Ergibt die Nachrechnung einer Brücke, dass diese zu verstärken ist, um die An-
forderungsklasse zu erfüllen, werden die Ergebnisdaten in das XPS übertragen.
Art und Umfang werden im Folgenden noch näher festgelegt. Als Ergebnis ermit-
telt das XPS eine Rangfolge aller möglichen Verstärkungsverfahren, die für eine
Anwendung bei den untersuchten Brücken in Frage kommen.
Phase 4:
Der Anwender hat vor Eintritt in diese Phase für jede im Einzelnen betrachte-
te Brücke aus der resultierenden Rangfolge bereits eine empfohlene Verstärkung
ausgewählt. Hierdurch erhält man eine globale, netzweite Gesamtmenge aller ge-
wählten Verstärkungsverfahren. Das XPS ermittelt dann aus dieser Gesamtmen-
ge unter Berücksichtigung der globalen, netzweiten Randbedingungen „Budget“,
„Verkehrsbehinderung“, „Dauer“ und „Priorität“ eine definierte Anzahl an kon-
kreten Verstärkungen aus. Das Resultat stellt die Entscheidungsunterstützung zur
netzbezogenen Optimierung aller empfohlenen bzw. gewählten Verstärkungen dar.
Phase 1: Netzweite Filterung
Die netzweite Filterung der Brücken wurde von der BASt teilweise schon durchge-
führt [46]. Die Brückendaten wurden aber nicht mit Hilfe des BMS gefiltert, sondern ba-
sierend auf der Zusammenstellung von Daten aus SIB-Bauwerke in einer von der BASt
koordinierten Abfrage der Länder. Sofern das BMS zukünftig ein Modul für netzwei-
te Filterung von Brücken beinhaltet, könnte dieser Arbeitsschritt im XPS entfallen. Es
könnte beispielsweise die Brücken übernehmen, die durch das Bauwerksmanagement-
system (BMS) für eine Instandsetzung vorgesehen und in SIB-Bauwerke entsprechend
gekennzeichnet wurden. Im Folgenden wird eine vom BMS unabhängige, netzweite Fil-
terung aller Brücken durch das XPS beschrieben, die technisch umsetzbar wäre.
Das XPS ermittelt auf der Grundlage von SIB-Bauwerke die Daten von Brücken, die
hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit näher untersucht werden sollen. Gemäß dem in Bild 4.4
dargestellten Ablaufdiagramm der netzweiten Filterung werden die Kriterien „Baujahr“
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Bild 4.3: Einordnung des Expertensystems bzgl. der Nachrechnungsrichtlinie [15]
und „Brückenklasse“ (bzw. „(Bemessungs-)Lastmodell“) ausgewertet, ob eine Nach-
rechnung nach der neuen Richtlinie erforderlich ist. Entscheidend ist hierbei, dass die
Filterung mit einer geeigneten Zielvorgabe in Form einer Anforderungsklasse (AK)
durchgeführt wird. Aufgrund der Verkehrsentwicklung sind als Zielvorgabe für Brücken
der Bundesfernstraßen die Lastmodelle SLW60/30, LM1 und LMM sinnvoll. Die Filte-
rung kann aber mit einer kleineren Brückenklasse (z.B. BK30/30) auch für untergeord-
nete Bauwerke durchgeführt werden.
Der in Bild 4.4 dargestellte Ablauf wurde als Erweiterung der Empfehlungen zum Be-
reich der Querkraftgefährdung definiert [31] und basiert auf der Entwicklung der Re-
gelungen von den historischen bis hin zu den aktuellen Normengenerationen, deren
Grundlagen und Erkenntnisse in Kapitel 3 dargestellt wurden. Um aus den Daten in
SIB-Bauwerke die Brücken herauszufiltern, die Anfälligkeiten für eines oder mehre-
re der identifizierten Problemfelder aufweisen, erfolgt im ersten Schritt die Klassifi-
zierung der Bestandsbauwerke nach deren Baujahr. Im nächsten Schritt wird die für
die Filterung vorgegebene Anforderungsklasse (AK) mit der Brückenklasse (bzw. dem
Lastmodell) verglichen, um die zugehörigen Problemfelder für die externe Nachrech-
nung in Phase 2 zu ermitteln. In Bild 4.4 wurde die Menge der Anforderungsklas-
sen auf die für Bundesfernstraßen sinnvollen Bemessungslastmodelle begrenzt: AK =
{SLW60/30, LM1, LMM}.
Mit der netzweiten Filterung können im Ergebnis alle Brücken gefunden werden, die
von Problemfeldern betroffen sind, und somit Empfehlungen für deren Nachrechnun-
gen gegeben werden. Das XPS weist hierbei auf die zu erwartenden Problemfelder der
Brücken hin, z.B. Biegetragfähigkeit mit Temperatur (BT(∆T )) und Querkrafttragfä-
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higkeit (QT). Außerdem hebt es die Bedeutung der beiden Problemfelder „Ermüdung
und Koppelfugen“ (EK) und „Spannungsrisskorrosion“ (SpRK) gesondert hervor, da-
mit diese Themen in der Nachrechnung nicht vernachlässigt werden (Bild 4.4). Hier-
bei ist zu beachten, dass insbesondere bei Brücken in den neuen Bundesländern bis
1993 eine Anfälligkeit für wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion bestehen kann.
Wenn in einem solchen Fall anhand der Daten die Filterung keine Notwendigkeit für
eine Nachrechnung zum Ergebnis hat, sollte die Brücke trotzdem auf der Grundlage der
entsprechenden Handlungsanweisung untersucht werden. Dieser Fall tritt ein, wenn als
Anforderungsklasse SLW60/30 gewählt wurde und für das Bauwerk Spannstahl aus den
gefährdeten Chargen verwendet wurde. Letzteres kann nur anhand der Bestandsunterla-
gen (Ausführungsplanung) außerhalb des XPS festgestellt werden, da diese Angaben in
SIB-Bauwerke nicht enthalten sind.
Eine gesonderte Betrachtung des Ermüdungsverhaltens von Spannbetonbrücken ist dann
erforderlich, wenn die Filterung mit einer Anforderungsklasse AK ≤ SLW60 durchge-
führt und die betrachtete Brücke vor dem Jahr 1977 errichtet wurde. Eventuell sind
Brücken auch den Baujahren 1977 – 1980 zugeordnet, obwohl sie noch vor den Neurege-
lungen bezüglich der Koppelfugenproblematik geplant wurden. Diese Fälle sind anhand
der Bestandsunterlagen außerhalb des XPS ebenfalls eingehend zu prüfen, da auch die-
se Informationen nicht in den zur Verfügung stehenden Datenquellen (SIB-Bauwerke,
BMS) enthalten sind.
Die netzweite Filterung wird in Kapitel 5.4 exemplarisch auf zwei Brücken im Zuge der
Bundesautobahn A45 angewendet.
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Bild 4.4: Phase 1 – Netzweite Filterung der Brücken im XPS
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Phase 2: Nachrechnung
Die Durchführung einer Brückennachrechnung erfolgt im Rahmen der Auftragsverwal-
tung im Verantwortungsbereich der sechzehn Straßenbaubehörden der Länder (Bild 4.3)
außerhalb des XPS. Ergibt die jeweilige Nachrechnung, dass eine Verstärkung notwen-
dig ist, werden die Ergebnisse in das XPS übertragen, um geeignete Verstärkungsver-
fahren zu finden. Hierbei werden die in Modul II definierten, möglichen Verstärkungs-
verfahren hinsichtlich der drei Kriterien Anwendbarkeit, Leistungsfähigkeit und Wirt-
schaftlichkeit (inkl. Nachhaltigkeit) bezogen auf die konkrete Brücke untersucht und
bewertet.
Sofern für eine Brücke keine Nachrechnung und folglich auch keine Verstärkung not-
wendig sind, erfolgt die weitere Überwachung des Bauwerkszustands der betreffenden
Brücke weiterhin durch das BMS, wie in Bild 4.3 dargestellt.
Phase 3: Auswertung im XPS
Da das Expertensystem in der ersten Entwicklungsstufe kein internes Bemessungsmo-
dul besitzt, müssen zur Bewertung der Hauptkriterien Anwendbarkeit, Leistungsfähig-
keit und Wirtschaftlichkeit der Verstärkungsverfahren die Ergebnisse der Nachrechnung
einer Brücke in das XPS übertragen werden. Um Fehler zu vermeiden, sollte die Da-
teneingabe auf elektronischem Wege durchgeführt werden. Hierfür ist ein geeignetes
Dateiformat für die Ergebnisdaten festzulegen, das im Hinblick auf eine spätere, mög-
liche Erweiterung des XPS mit einem Bemessungsmodul entsprechend erweiterbar sein
muss. In der ersten Entwicklungsstufe werden die Daten vom Anwender des XPS in
einem Frage-Antwort-Szenario, d.h. in einem „Interview“ abgefragt. In Anhang D wird
eine Empfehlung für ein einfaches Datenformat gegeben, mit dem in einer Zwischen-
stufe der elektronische Import erfolgen kann. Für die Implementierung von Modul V
(Rechenkern bzw. Bemessungsmodul) wird in Kapitel 7 eine Grundlage für ein einheit-
liches, standardisiertes Datenformat empfohlen. In Bild 4.6 ist der Ablauf der Auswer-
tung zur Verdeutlichung graphisch dargestellt.
Als Ergebnis der Nachrechnung sind in der Richtlinie Tabellen vorgegeben, die die Trag-
fähigkeit einer Brücke in Form von Faktoren κi beschreiben. Die berechneten Einwir-
kungen werden hierbei dem Tragwerkswiderstand gegenübergestellt, indem deren Ver-
hältniswert κi für eine Bemessungsstelle i berechnet wird. Das oben Anforderungsklasse
(AK) genannte, vorgegebene Lastmodell wird in der Richtlinie mit „LM-Ziel“ bezeich-
net.
κi =
Ed,i,LM−Ziel
Rd,i
(4.1)
Ein Wert κi ≤ 1,0 bedeutet, dass die Brücke bzw. der Brückenquerschnitt an der Stelle i
die Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) mit ausreichender Sicher-
heit aufnehmen kann. Bei einem Wert κi > 1,0 hat die Brücke im Querschnitt an der
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Bemessungsstelle i ein Tragfähigkeitsdefizit.
In der Nachrechnungsrichtlinie werden keine Angaben zum Umfang der Ergebnistabel-
len gemacht, sondern in der Anlage sind Beispieltabellen als Vorlagen enthalten. Für die
effektive Anwendung des Expertensystems sind ausführliche Ergebnistabellen erforder-
lich, die in Abhängigkeit vom Tragsystem (Ein- oder Mehrfeld-System) und von den
konkreten Abmessungen (Stützweiten, Breite des Überbaus) der betrachteten Brücke ei-
ne ausreichende Anzahl an Stellen i und damit an Ergebniswerten κi angeben. Dies gilt
sowohl für die Längs- als auch die Querrichtung der Brücke. Die Notwendigkeit von
detaillierten Ergebnisdarstellungen wird im Folgenden näher erläutert.
Tabelle 4.1: Empfohlene Anzahl von Bemessungsstellen in Brückenlängsrichtung
Mittlere Stützweite Mindestzahl an Längsabstand
L [m] Bemessungsstellen x [m]
< 10,0 5 < 2,5
10,0 - 30,0 6 2,0 - 6,0
30,0 - 70,0 11 3,0 - 7,0
70,0 - 100,0 21 3,5 - 5,0
> 100,0 21 > 5,0
Das XPS muss einerseits beurteilen können, ob für eine Brücke eine lokale Verstärkung
einzelner Tragwerksteile oder eine globale Verstärkung des gesamten Tragsystems not-
wendig wird. Andererseits muss es die lokale oder globale Verstärkung dimensionieren
können. Daher sollten in Brückenlängsrichtung die in Tabelle 4.1 angegebenen Abstän-
de für die Bemessungsstellen eingehalten werden. Tabelle 4.2 zeigt die empfohlenen
Werte für die Brückenquerrichtung.
Die Werte sind für jedes zu bemessende Tragwerksteil und Brückenfeld getrennt anzu-
geben, z.B. Fahrbahnplatte und Bodenplatte eines Hohlkastens. Jeweils ein Wert sollte
am Anfang (x = 0) und am Ende (x = L bzw. b) der Brückenfelder bzw. Bauteile ange-
geben werden, so dass z.B. 11 Bemessungsstellen bei einer Brücke mit einer Stützweite
von 50 Metern jeweils 5 m Abstand hätten. Unabhängig davon sollten die Ergebniswer-
te immer für die Stellen der maßgebenden Beanspruchungen in den Ergebnistabellen
angegeben werden, z.B. maximale Feld- und minimale Stützmomente, maximale Quer-
kraft und maximale Torsionsmomente; sofern maßgebend in Längs- und Querrichtung
der Brücke.
In Bild 4.5 sind die maßgebenden Bemessungsstellen für die am häufigsten verwende-
ten Brückenquerschnitte in Querrichtung angegeben. Welche Bemessungsgröße an den
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Tabelle 4.2: Empfohlene Anzahl von Bemessungsstellen in Brückenquerrichtung
Breite des Oberbaus Mindestzahl an Querabstand
bzw. Bauteils b [m] Bemessungsstellen x [m]
< 5,0 3 < 2,5
5,0 - 7,5 6 1,0 - 1,5
7,5 - 12,5 6 1,5 - 2,5
12,5 - 15,5 11 1,25 - 1,55
> 15,5 11 > 1,55
entsprechenden Stellen in den Ergebnistabellen angegeben werden muss, ist in Abhän-
gigkeit von der Lage der Bemessungsstelle und der Querschnittsart ingenieurmäßig zu
entscheiden, z.B. Moment, Querkraft, etc. , und kann hier im Detail nicht angegeben
werden. Lage und Anzahl der Bemessungsstellen sind wie zuvor angeführt von der Brei-
te des Oberbaus und den Abmessungen der einzelnen Bauteile abhängig und sinnvoll zu
wählen. Die Angaben in den Tabellen und Skizzen sind als Empfehlungen und Richt-
werte zu verstehen. Es wird hier jedoch noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
eine hinreichende Anzahl an Bemessungsstellen in Brückenlängs- und -querrichtung ge-
geben sein muss, damit das XPS den Verstärkungsbedarf ermitteln kann.
a)
b)
c)
Bild 4.5: Schematische Darstellung der maßgebenden Bemessungstellen i für die Quer-
richtung: a) Hohlkasten, b) Plattenbalken, c) Platte
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Die Verarbeitung der Nachrechnungsergebnisse erfolgt im XPS nach dem in Bild 4.6
dargestellten Ablaufschema. Bei der Vorgehensweise ist es nicht von Bedeutung, auf
welche Art die Ergebnisse in das XPS importiert wurden. Die Daten können durch den
Anwender in Form von digitalen Datensätzen, z.B. im CSV-Format (s. Anhang D), ein-
gegeben oder durch die Benutzerschnittstelle „Anwender“ in einem Interview1 abgefragt
werden. Anhand der Bauwerksnummer kann das XPS vorhandene Daten direkt aus SIB-
Bauwerke nachladen, so dass der Anwender nicht alle Daten von Hand eingeben muss.
Sind die notwendigen Eingaben gemacht, werden im ersten Schritt die Tragfähigkeits-
defizite für die Problemfelder BT, QT und EK ermittelt. Dies geschieht sowohl für das
Längs- als auch für das Quertragsystem der betrachteten Brücke, indem über alle in den
Ergebnistabellen enthaltenen Bemessungsstellen i iteriert wird. Hierbei werden die La-
ge und die Anzahl der Bemessungsstellen i ermittelt, die Defizite, also Werte κi > 1,0,
aufweisen. Das Expertensystem ist hierdurch in der Lage, für das Längstragsystem der
Brücke festzustellen, ob eine lokale, eine globale oder eine Kombination der beiden
Verstärkungen vorgesehen werden muss. Von einer lokalen oder bereichsweise lokalen
Verstärkung kann gesprochen werden, wenn nur an einigen, wenigen Stellen des Trag-
werks Defizite ermittelt wurden, z.B. Risse im Bereich von einzelnen Koppelfugen. Von
einer globalen Verstärkung ist auszugehen, wenn das Tragwerk für ein Problemfeld im
gesamten Längssystem an den maßgebenden Stellen ein Tragfähigkeitsdefizit aufweist,
z.B. bei einer zu geringen Querkraftbewehrung (Bügel) in den jeweiligen Querschnitten.
Diese erste grobe Einteilung ist notwendig, da nicht alle Verfahren für lokale und globale
Verstärkungen gleichermaßen geeignet sind. Beispielsweise ist eine zusätzliche, externe
Vorspannung eher als globale Verstärkung einsetzbar und wirksam als für eine lokale
Verstärkung. Dagegen könnte eine zusätzliche, in Schlitze eingelegte Bewehrung auch
in Teilbereichen eines Bauwerks effektiv eingesetzt werden, wie beim oben genannten
Beispiel lokaler Rissbildung im Bereich einer einzelnen Koppelfuge.
Anhand der jeweiligen Verhältniswerte κi an den Bemessungsstellen kann das Exper-
tensystem außerdem die verschiedenen Verstärkungsverfahren in der objektbezogenen
Analyse bewerten. Mit dem Differenzwert ∆κi = κi− 1,0 lässt sich ungefähr abschät-
zen, welche zusätzliche Tragfähigkeit durch eine Verstärkung erreicht werden muss.
Hierdurch lassen sich zum einen Verfahren ausschließen, die den erforderlichen Ver-
stärkungsgrad für das jeweilige Problemfeld nicht erreichen können. Zum anderen lässt
sich anhand ∆κi der Bedarf an Verstärkungsmitteln abschätzen, so dass die Wirtschaft-
lichkeit der einzelnen Verfahren besser beurteilt werden kann. Hierfür sind jeweils noch
weitere Daten zu den Verstärkungsverfahren notwendig, die während der Bearbeitung
von Modul II erarbeitet werden müssen.
Die zuvor angeführten Beispiele machen deutlich, wie im abschließenden Arbeitsschritt
der Phase 3 „Objektbezogene Bewertung“ das Expertensystem zur systematischen Ver-
stärkung von Betonbrücken die möglichen Verstärkungsverfahren unter Berücksichti-
gung der lokalen Gegebenheiten und Randbedingungen einer betrachteten Brücke hin-
sichtlich der drei Hauptkriteriengruppen Anwendbarkeit, Leistungsfähigkeit und Wirt-
1„Frage-Antwort-Szenario“
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schaftlichkeit bewertet. Diese Bewertung erfolgt auf der Grundlage von Wichtungsfakto-
ren für die Haupt- und zugehörigen Unterkriterien, die im Rahmen der Bearbeitung von
Modul II des XPS ausgearbeitet werden müssen, mit den ausgewählten Methoden zur
Entscheidungsunterstützung (MADM). In Kapitel 5.3.3 sind einige mögliche Unterkri-
terien zusammengestellt. Die Anwendung der prototypisch als Software implementier-
ten MADM-Methoden auf die zwei Brücken ist in Kapitel 5.4 beschrieben. Die dortige
Festlegung der Wichtungsfaktoren der Verstärkungsverfahren basiert zwar nur auf einer
groben Einteilung der drei Hauptkriterien in Unterkriterien, wurde aber nicht willkür-
lich gewählt. Die Unterkriterien wurden nicht separat gewichtet, sondern deren Einfluss
abgeschätzt und zu einem Wichtungsfaktor je Hauptkriterium zusammengefasst.
Zum Abschluss einer objektbezogenen Bewertung in Phase 3 muss der Anwender ei-
ne seiner Meinung nach geeignete Alternative aus den vom XPS empfohlenen Verstär-
kungsverfahren auswählen. Diese wird dann zusammen mit den für weitere Brücken
ermittelten Verstärkungen in Phase 4 einer netzweiten Bewertung unterzogen.
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Bild 4.6: Phase 3 – Ablaufdiagramm für die Auswertung der Nachrechnung im XPS
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Phase 4: Netzweite Bewertung
Bei der netzweiten Bewertung in dieser Arbeitsphase handelt es sich um die Einord-
nung aller im Vorfeld vom XPS empfohlenen und durch den Anwender ausgewählten
Verstärkungen für eine definierte Anzahl von Brücken hinsichtlich der einzuhaltenden,
globalen Randbedingungen.
Bei den globalen Randbedingungen ist an erster Stelle das zur Verfügung stehende Bud-
get für Verstärkungen an Betonbrücken zu nennen. Es sollen jedoch noch weitere globa-
le Randbedingungen eingehalten werden: die Minimierung sowohl der zu erwartenden
Verkehrsbehinderungen als auch der Dauer der Verstärkung. Die beiden letztgenann-
ten Parameter sind in der Regel nicht vollständig voneinander zu trennen, wobei die
Dauer sich auch noch auf die Kosten einer Verstärkung auswirkt. Im XPS sollen die
Randbedingungen möglichst unabhängig voneinander betrachtet werden. Dies lässt sich
durch die bereits erwähnte Anwendung und Lösung eines Multiple-Knapsack-Problems
(MKP) gewährleisten. Die Priorität (Dringlichkeit) ist für alle drei Randbedingungen der
im MKP zu definierende „Nutzwert“ der Verstärkungen, der die drei Randbedingungen
miteinander in Beziehung setzt.
Das zur Verfügung stehende Budget für Verstärkungen an Stahlbeton- und Spannbeton-
brücken sollte idealerweise fast vollständig ausgeschöpft werden.
Mit einer „Minimierung der Verkehrsbehinderung“ soll ein möglichst großer Anteil des
Durchsatzes von Fahrzeugen über eine Brücke während der Durchführung einer Ver-
stärkung erhalten werden. Hierbei werden in Modul II definierte Angaben zu den Ver-
stärkungsverfahren ausgewertet, dass beispielsweise Verfahren A unter Verkehr evtl. mit
geringfügiger Geschwindigkeitsbeschränkung durchgeführt werden kann, ein anderes
Verfahren B aber eine „4+0“-Umordnung des Verkehrs auf einer Brücke mit starker Ge-
schwindigkeitsbeschränkung erfordert. Die Verstärkung mit Verfahren A würde in die-
sem Fall der Verstärkung mit Verfahren B für diese Randbedingung bevorzugt.
Die „Minimierung der Dauer“ soll die beste Kombination von Verstärkungen herausfil-
tern, die in der Summe die kürzeste Gesamtdauer ergeben. Hierbei könnten sich die Vor-
aussetzungen der beiden Beispielverfahren A und B umkehren, so dass Verstärkung B
der Verstärkung A vorgezogen werden könnte. Die Informationen über die geschätzte
Dauer der verschiedenen Verstärkungsverfahren muss ebenfalls Modul II beinhalten.
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4.2.6 Erklärungskomponente
Die Wichtigkeit der Erklärungskomponente für die Akzeptanz des XPS wurde bereits
erläutert. Sie stellt dem Anwender die Ergebnisse der Konsultation des XPS dar und
beeinflusst somit unmittelbar die Entscheidung des Anwenders. Um diese Aufgaben zu
erfüllen, muss die Erklärungskomponente einigen grundlegenden Anforderungen genü-
gen, die im Folgenden beschrieben werden. Grundsätzlich spiegeln sich in der Erklä-
rungskomponente die vier Phasen des Anwendungsprozesses des XPS wider.
Für Phase 1 werden dem Anwender die Gründe angegeben, warum die Brücke zur Nach-
rechnung empfohlen wurde.
Danach werden in der ersten Ausbaustufe für die Phase 2 die Daten der externen Nach-
rechnung nur wiedergegeben. Diese wurden zwar nicht im XPS selbst ermittelt, können
aber durch den Anwender an dieser Stelle noch einmal überprüft und gegebenenfalls
korrigiert werden.
Die Ergebnisse der Phase 3 (Bewertung der Verstärkungsverfahren) basieren auf der
objektbezogenen Analyse. Hierbei werden die Verstärkungsverfahren, die für eine un-
tersuchte Brücke als mögliche Alternativen ermittelt wurden, als Ergebnis der Phase 3
in einer Rangfolge dargestellt. Die Darstellung sollte so gewählt werden, dass die Rang-
folge für den Anwender sofort ersichtlich ist. Das bedeutet auch, dass diese Schnittstelle
den Anwender des XPS nicht mit Informationen überhäufen darf, sondern erst bei Be-
darf auf Anforderung des Anwenders weitergehende Angaben zum Gesamt- oder zu
Teilergebnissen machen soll.
Hierbei sind verschiedene Fälle zu berücksichtigen. Zum einen können zwei oder mehr
mögliche Verstärkungsverfahren in der abschließenden Bewertung nahe beieinander
oder gleichauf liegen. In einem solchen Fall, muss es für den Anwender möglich sein, die
Verfahren paarweise vergleichen zu können, um eine endgültige Entscheidung zu tref-
fen. Die übrigen Verfahren, die nicht verglichen werden, müssen hierbei in ihrer Sicht-
barkeit herabgesetzt oder ganz ausgeblendet werden. In einem anderen Anwendungsfall
besteht je nach Randbedingungen die Möglichkeit, dass keine optimale Lösung gefun-
den werden kann. Das XPS würde zwar eine Rangfolge ausgegeben, diese jedoch keine
optimalen Werte für die möglichen Verstärkungsverfahren liefern. Hier muss der An-
wender explizit darauf hingewiesen werden, dass trotz Rangfolge eigentlich kein Ver-
fahren wirklich zur Verstärkung der betroffenen Brücke geeignet ist.
Die netzweite Analyse aller Verfahren in Phase 4 des XPS muss in der Erklärungskom-
ponente unabhängig von den Ergebnissen der Phasen 1 bis 3 dargestellt werden.
Grundsätzlich sind die Gründe für die Entscheidungen des XPS immer klar und deutlich
anzugeben. Außerdem muss die Erklärungskomponente verständliche Erklärungen der
Ergebnisse geben. Hierbei sollte sie ausreichenden, aber nicht übertriebenen Gebrauch
von optischen Stilelementen moderner Benutzerschnittstellen machen, um die Ergebnis-
darstellung sinnvoll zu unterstützen. Sie ist eng verbunden mit der Benutzerschnittstelle
für den Anwender. Letztere hat auch noch die Aufgabe, die Daten der Brückennach-
rechnung vom Anwender abzufragen. Mit den zur heutigen Zeit zur Verfügung stehen-
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den Werkzeugen zur Programmierung graphischer Benutzerschnittstellen sind diese An-
forderungen jedoch ohne größere Schwierigkeiten umsetzbar. Bei der Implementierung
sollte immer ein Augenmerk auf die Wiederverwendbarkeit der Komponenten für die
Benutzerschnittstellen der Experten gelegt werden (Modularität).
Für die Realisierung der Erklärungskomponente ist aber neben dem technischen noch ein
weiterer Aspekt von entscheidender Bedeutung: die Texte, die zur Erläuterung der Er-
gebnisdarstellung verwendet werden, sind wichtig für die Leistungsfähigkeit der Kom-
ponente. Hierfür wird empfohlen, die Textbausteine zusammen von Experten und An-
wendern parallel zur Entwicklung des XPS festlegen zu lassen. Die Texte sollten auch
als Hilfestellung während der Nutzung des XPS durch den Anwender verwendet werden
können.
4.3 Anforderungen an die Module II und III
4.3.1 Allgemeines
Im Wesentlichen sind die Anforderungen an die Module II und III in zwei Kategorien
einzuteilen:
(1) Anforderungen an die jeweils enthaltenen Daten:
Diese Kategorie beinhaltet die Anforderungen an die Daten, die in den beiden
Modulen auf jeden Fall enthalten sein müssen (s. Kap. 4.3.2 und 4.3.3).
(2) Anforderungen an die Repräsentation der Daten:
Diese Kategorie beinhaltet die Anforderungen an die Formalisierung der Daten,
d.h. das Wissen, das auf der Grundlage der Ontologie in der Wissensbasis imple-
mentiert werden muss. Hierzu gehören die Struktur der Daten, also die Zusam-
menhänge in Form einer reinen Taxonomie, sowie die logischen Zusammenhänge
in Form von Regeln und Eigenschaften, wie z.B. das Ausschließen (oder Abwer-
ten) eines Kriteriums bei Vorhandensein eines anderen Kriteriums.
4.3.2 Modul II – Verstärkungsverfahren
Anforderungen an die Daten
Dieses Modul muss alle Verstärkungsverfahren beinhalten, die in der Terminologie des
Expertensystems als Alternativen bezeichnet werden. Zusätzlich sind noch die Alter-
nativen „keine Verstärkung notwendig“, „keine Verstärkung möglich“ und evtl. noch
weitere Abstufungen zu definieren. Die letztgenannten Alternativen werden allerdings
erst dann benötigt, wenn das XPS die Tragfähigkeit einer Brücke selbst ermittelt und mit
der Anforderungsklasse vergleicht (s.u. Modul V).
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Tabelle 4.3: Übersicht der Verstärkungsverfahren
Erhöhung der Vorspannung
Zusätzliche, externe Vorspannung in Normalenrichtung
(zentrisch, exzentrisch oder polygonal)
Querschnittsergänzung
Einbau vertikaler Spannstangen und -glieder
Zusätzlich eingelegte Bewehrung
Auf-/eingeklebte CFK-Lamellen/-Laminate
Aufgeklebte oder vorgespannte Stahllaschen
Stegverbreiterung mit bewehrtem Ortbeton, Spritzbeton oder SVB
Aufbeton bei überbeanspruchten Platten
Injektion bzw. Auffüllung von Rissen und Hohlräumen
Änderung des Tragsystems
Umordnung der Verkehrslasten
Aufbeton zur besseren Lastverteilung bei überbeanspruchten Stegen
Einbau zusätzlicher Stege
Änderung der Festhaltungen
Änderung des Stützenrasters
Verbindung getrennter Überbauten
Trennung verbundener Überbauten
In Tabelle 4.3 ist der Vollständigkeit halber eine Liste der bekannten Verstärkungsver-
fahren aus [31] aufgeführt, die auch weitgehend im Sachstandsbericht „Verstärken von
Betonbrücken im Bestand“ [88] behandelt wurden. Die verschiedenen Verstärkungen,
die für unterschiedliche Tragfähigkeiten (z.B. Biegung oder Querkraft) oder kombinier-
te Beanspruchungen (z.B. zusätzliche, externe Vorspannung) möglich und geeignet sind,
müssen auf der Grundlage des Sachstandsberichts [88] in der Wissensbasis implemen-
tiert werden. Hierin wurden basierend auf Auswertungen von Fachliteratur und eigenen
Untersuchungen Aussagen zu Anwendbarkeit und Eignung der verschiedenen Verfah-
ren hinsichtlich der Brückenquerschnitte, -tragsysteme und Problemfelder erarbeitet. Er
beinhaltet auch die Ergebnisse einer durchgeführten Länderbefragung.
Die Ausarbeitung der Hauptkriteriengruppen inklusive aller Unterkriterien und der zuge-
hörigen Wichtungsfaktoren sind Bestandteil des Arbeitsprogramms von Modul II. Hier-
bei müssen Erkenntnisse über die Leistungsfähigkeit der verschiedenen Verfahren her-
ausgearbeitet und insbesondere die Frage der Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Kosten und
Nachhaltigkeit geklärt werden.
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Anforderungen an die Kriterien
Als zentrale Anforderungen lassen sich festlegen, dass erstens die Voraussetzungen für
die Anwendbarkeit einer Verstärkung klar definiert werden müssen. Zweitens müssen
Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit und drittens der Wirtschaftlichkeit her-
ausgearbeitet werden. Im letztgenannten Hauptkriterium sollte noch die Nachhaltigkeit
der Verfahren als Unterkriterium berücksichtigt werden.
Da im Sachstandsbericht hierzu nur teilweise Angaben gemacht werden, sollte eine
vertiefte, auf konkrete Umsetzungen von Verstärkungen abzielende Länderbefragung
durchgeführt werden. Hierdurch könnten Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit er-
mittelt werden. Zusätzlich sollten die einzelnen Verstärkungsverfahren zur Ermittlung
ihrer Leistungsfähigkeit auf der Grundlage von Finite-Elemente-Simulationen an ausge-
wählten, charakteristischen Brücken (Platte, Plattenbalken, Hohlkasten) beurteilt wer-
den. Diese charakteristischen Brückentypen können anhand einer Auswertung von SIB-
Bauwerke ermittelt werden.
Durch die Auswertung der Simulationsergebnisse kann die Leistungsfähigkeit anhand
der Gegenüberstellung des verstärkten und des unverstärkten Systems beurteilt werden.
Hieraus lassen sich außerdem indirekt Angaben zur Wirtschaftlichkeit ableiten, indem
die Massen der zur Verstärkung aufgebrachten, erforderlichen Querschnitte und deren
Abmessungen (z.B. CFK-Lamellen, Spannglieder) ermittelt und damit die Kosten mit
aktuellen, gemittelten Baupreisen sowie geschätztem Zeit- und Arbeitsaufwand berech-
net werden.
Grundsätzlich sind die Hauptkriterien Anwendbarkeit, Leistungsfähigkeit und Wirt-
schaftlichkeit (inkl. Nachhaltigkeit) und deren Unterkriterien für jedes einzelne Verstär-
kungsverfahren anzugeben und für die verschiedenen Brückentypen zu bewerten. Für
die Bewertung müssen konsistente Wichtungsfaktoren ermittelt werden, wofür sich die
ausgewählten Verfahren (s. Kap. 2.5) eignen. Die ermittelten Faktoren müssen mit dem
Expertengremium diskutiert und abgestimmt werden.
Auf der Grundlage der Hauptkriterien werden die Alternativen (Verstärkungsverfahren)
unter Berücksichtigung des Zustands der Brücke, der Ergebnisse der Brückennachrech-
nung und der Wichtungsfaktoren objektbezogen bewertet. Es wird eine Rangfolge der
Verfahren erstellt, in der das Verfahren mit den höchsten prozentualen Werten für die
Hauptkriterien an erster Stelle steht.
Da in der ersten Ausbaustufe noch kein Rechenkern als eigenständiges Modul imple-
mentiert wird, ist eine Dimensionierung der Verstärkungen durch das XPS noch nicht
möglich. Eine Anbindung von Modul III (Normen, Richtlinien und Technische Regel-
werke) ist in diesem Zusammenhang noch nicht von entscheidender Bedeutung für die
Funktionsfähigkeit des XPS. Grundsätzlich stellt sich die Frage, wo die Prozessmodel-
le der Bemessung der verschiedenen Verstärkungsverfahren implementiert werden müs-
sen. Da es sich hierbei in der Regel um Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen (ABZ)
handelt, sollten sie als Technische Regelwerke behandelt und bei der Bearbeitung von
Modul III berücksichtigt werden. Hieraus ergibt sich sowohl für die Wissensbasis von
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Modul II (Verstärkungsverfahren) als auch von Modul III, dass sie auf dem gleichen
Vokabular wie die Wissensbasis von Modul I aufbauen müssen. In das Vokabular einer
Ontologie übersetzt, muss einem Objekt „Verstärkungsverfahren“ ein anderes Objekt
„Bemessung“ zugewiesen werden können. Das Objekt „Bemessung“ muss neben den
darin verwendeten weiteren Begriffen und Bezeichnungen auch das Prozessmodell der
Bemessung abbilden. Im folgenden Abschnitt werden weitergehende Anforderungen an
Modul III definiert.
4.3.3 Modul III – Normen, Richtlinien und Technische Regelwerke
Die folgende Auflistung beinhaltet alle Normen, Richtlinien und Technischen Regelwer-
ken, die im Modul III zusammengestellt werden müssen. Das darin enthaltene Wissen
(Begriffe, Bezeichnungen und deren Beziehungen) muss formalisiert und in der Wis-
sensbasis implementiert werden. In der Terminologie des Expertensystems handelt es
sich bei den meisten Objekten um die Kriterien, die während der Entscheidungsfindung
zur Bewertung der Alternativen herangezogenen werden, wie beispielsweise der Be-
griff „Querkrafttragfähigkeit“ entweder „ohne“ (VRd,ct) oder „mit Querkraftbewehrung“
(VRd,sy). Wie auch bei Modul II sollte eine hierarchischen Anordnung der Begriffe in
Haupt- und Unterkriterien erfolgen. Hierdurch können auch die untergeordneten Objek-
te, die beispielsweise zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit verwendet werden (z.B.
Stegbreite, statische Höhe, Druckstrebenwinkel, etc.), selbst einzeln bewertet werden.
Teilweise werden die einzelnen Objekte in verschiedenen Bemessungsprozessen ver-
wendet, wie z.B. die statische Höhe d (DIN 1045-1) bei Biegung und Querkraft. Durch
die doppelte Berücksichtigung als Unterkriterium sowohl für die Biege- als auch die
Querkraftbemessung kann der jeweilige Einfluss getrennt voneinander berücksichtigt
werden. Dies wird durch die Verwendung von zwei unabhängigen Wichtungsfaktoren
realisiert, wie im Beispiel für die statische Höhe eines Brückenquerschnitts.
Allgemein beschreiben die Begriffe der Normen, Richtlinien und Technischen Regel-
werke zum einen Bauart und Zustand einer Brücke. Zum anderen ermöglichen sie die
Beurteilung der Tragfähigkeit einer Brücke in Relation zu der jeweiligen Zielvorgabe
(Anforderungsklasse) für die Entscheidungsfindung.
Normen
Die folgenden Normen bilden die Basis für die Bewertung der Brücken hinsichtlich
Bemessung, Material und Tragfähigkeit.
− DIN 4227 (1953, 1979, 1988, 1995 (A1))
− DIN 1045 (1943, 1949, 1959, 1972, 1978, 1988)
− DIN 1045-1 (2001, 2008)
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− DIN 1045-2 (2001, 2008)
− DIN 1045-3 (2001, 2008)
− DIN 1072 (1952, 1967, 1972, 1985)
− DIN 1075 (1953, 1955, 1959, 1973, 1978, 1981)
− DIN-Fachbericht 100 (2001, 2005, 2010)
− DIN-Fachbericht 101 (2003, 2009, 2011 / 2012)
− DIN-Fachbericht 102 (2003, 2009, 2011 / 2012)
− DIN EN 1992-1 (alle Teile, 2011)
− DIN 1076 (1972, 1983, 1999)
− DIN EN 206-1 (2001, 2004, 2005)
− DIN 488 (1939, 1972, 1984, 2009)
Richtlinien
Richtlinien zur Korrektur oder Ergänzung von aufgeführten Normen:
− BMV-Richtlinie von 1966 zu DIN 4227 (1953)
− BMV-Richtlinie von 1969 zu DIN 4227 (1953)
− DAfStb-Richtlinie von 1972 zu DIN 4227 (1953)
Richtlinien mit Regelungen zur Zustandserfassung von Brücken:
− Richtlinie für die Erhaltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING):
• Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Aus-
wertung von Ergebnissen der Bauwerksprüfungen nach DIN 1076 (RI-EBW-
PRÜF)
• Leitfaden für die objektbezogene Schadensanalyse (OSA)
• Richtlinie zur Durchführung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rah-
men von Instandsetzungs-/Erneuerungsmaßnahmen bei Straßenbrücken (RI-
WI-BRUE)
− Anweisung Straßeninformationsbank − Teilprojekt Bauwerksdaten (ASB-ING;
SIB-Bauwerke)
− Anweisung Straßeninformationsbank − Teilprojekt Netzdaten (ASB-Netzdaten;
SIB-Netz)
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− Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Beweh-
rung von älteren Spannbetonüberbauten
− Empfehlungen zur Überprüfung und Beurteilung von Brückenbauwerken, die mit
vergütetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden
− Handlungsanweisung zur Überprüfung und Beurteilung von älteren Brückenbau-
werken, die mit vergütetem, spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl er-
stellt wurden
− Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand (Nachrechnungs-
richtlinie)
− Richtlinie für die Sicherung von Arbeitsstellen an Straßen
− DAfStb-Richtlinie „Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung“ (in
Vorbereitung)
Technische Regelwerke
− Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen für Kunstbauten (ZTV-K)
− Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten
(ZTV-ING)
− Technische Lieferbedingungen und Technische Prüfvorschriften für Ingenieurbau-
ten (TL/TP-ING)
− Merkblatt für die Bauüberwachung von Ingenieurbauten (M-BÜ-ING)
− Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen der Verstärkungsverfahren
− evtl. sonstige Regelungen und Bestimmungen zu den Verstärkungsverfahren
Auf eine detaillierte Zusammenstellung aller Daten (Begriffe und Bezeichnungen) aus
den oben angeführten Normen, Richtlinien und Technischen Regelwerken wird an die-
ser Stelle verzichtet. Eine empfohlene Liste ist in Anhang C zu finden. Grundsätzlich
bestehen jedoch sehr große Unterschiede in Art, Erfassung und Bewertung der Daten.
Beispielsweise können Betongüte, Tragfähigkeit oder Abmessungen einer Brücke durch
einen nachvollziehbaren und messbaren, numerischen Wert repräsentiert werden. Dies
ist jedoch bei einer detaillierteren Berücksichtigung der Risse eines Bauwerks – und da-
mit des Bauwerkszustands – nicht ohne weiteres möglich. Die Charakteristiken der Risse
(Breite, Verlauf, etc.) müssen zuerst interpretiert werden, um daraus für einen Computer
verarbeitbare Werte zu erhalten. Im Idealfall würde man die Risse mittels einer normier-
ten Skala auswerten und interpretieren. Die Festlegung und Normierung einer solchen
Skala kann mitunter nicht eindeutig möglich sein und Spielraum für Interpretationen
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lassen. Abweichungen bei der Bewertung in die eine oder andere Richtung wären wahr-
scheinlich.
Hieraus ergibt sich als die zentrale Anforderung an das Modul III, dass diese Maßstäbe
(z.B. Skala von 1 bis 9) zur Bewertung der Eingangswerte (Kriterien) in das Entschei-
dungsverfahren in Zusammenarbeit mit dem Expertengremium definiert werden müssen.
Nur so lässt sich sicherstellen, dass das Expertensystem „Systematische Verstärkung von
Betonbrücken“ bei der Anwendung nachvollziehbare, plausible Empfehlungen für not-
wendige Verstärkungen gibt. Nicht zuletzt muss das System insbesondere die Empfeh-
lung, dass eine Verstärkung bei einer Brücke effektiv durchführbar ist, auf der sicheren
Seite liegend geben.
4.4 Arbeitsprogramm
In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Konzeption des Expertensystems bezo-
gen auf die einzelnen Bestandteile und Komponenten beschrieben. Zur Vervollständi-
gung der Konzeption sind allerdings auch das erforderliche Arbeitsprogramm und die
darin enthaltenen Arbeitsschritte und Meilensteine festzulegen. Grundsätzlich sind IT-
Projekte des Bundes auf der Grundlage des V-Modells XT [95] zu entwickeln. Das V-
Modell ist ein Vorgehensmodell zum Planen und Durchführen von IT-Projekten. Durch
die Vorgabe standardisierter Vorgehensweisen, zugehöriger Ergebnisse und verantwort-
licher Rollen verbessert das V-Modell die Transparenz und das Management von Pro-
jekten. Ziel ist die nachhaltige Erhöhung der Erfolgswahrscheinlichkeit. Die unten be-
schriebenen Arbeitsschritte sind Empfehlungen für eine Umsetzung unter Berücksichti-
gung der Randbedingungen, die durch das V-Modell XT definiert werden. Bild 4.7 zeigt
eine Übersicht der einzelnen Arbeitsschritte.
Am Ende jedes Arbeitsschritts sind Meilensteine für die Bearbeitung und Implemen-
tierung des Expertensystems vorgesehen, die die Erfüllung des Arbeitsprogramms do-
kumentieren. Die Ergebnisse der Arbeitsschritte sind durch geeignete Methoden, wie
Testläufe, Plausibilitätskontrollen oder Befragung der Anwender und des Expertengre-
miums, zu überprüfen.
Arbeitsschritt 1: Grundlagen der Wissensbasen
Durch weiterführende Literaturrecherchen hinsichtlich der identifizierten Problemfel-
der sind die wissenschaftlichen und fachlichen Grundlagen für die Implementierung der
Wissensbasis des Moduls I zu erarbeiten.
Die Schnittstelle zur Übernahme der Zustandsbewertung aus dem Bauwerksmanage-
mentsystem (BMS) ist festzulegen, z.B. via OKSTRA oder per direktem Zugriff auf
SIB-Bauwerke. Sofern Modul I eine Bewertung des Zustands der Brücken vorneh-
men soll, sind optional entsprechende Kriterien für eine Zustandsbewertung festzulegen.
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Die definierten Kriterien sollten nach Themenbereichen sortiert und in Hauptkriterien-
Gruppen als Unterkriterien zusammengefasst werden. Außerdem sollte festgelegt wer-
den, aus welcher Quelle ein Kriterium jeweils entnommen werden soll. Abschließend
müssen die Wichtungsfaktoren für diese Kriterien durch ein Expertengremium festge-
legt werden.
Für Modul II „Verstärkungsverfahren“ erfolgt die Auswertung des Sachstandsberichts
und eine ergänzende Länderbefragung zu den Hauptkriterien (HK) Anwendbarkeit,
Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit (inkl. Nachhaltigkeit) der existierenden Ver-
stärkungsverfahren. Die Unterkriterien sind anhand der gewonnenen Erkenntnisse fest-
zulegen und den jeweiligen HK-Gruppen zuzuordnen. Die Unterkriterien sind in Ab-
hängigkeit vom Brückentyp zu gewichten. Danach sind die Wichtungsfaktoren für die
Hauptkriterien festzulegen. Die Festlegungen erfolgen ebenfalls durch das Expertengre-
mium.
Ergänzend wird das Wissens für die Wissensbasis des Moduls III „Normen, Richtlinien
und Technische Regelwerke“ formalisiert. Hierbei sind nicht nur die Begriffe und Be-
zeichnung der verschiedenen Quellen zu ermitteln und in Beziehung zu setzen, sondern
auch die Prozessmodelle der verschiedenen Bemessungsansätze herauszuarbeiten. Die
Ergebnisse sind mit dem Expertengremium abzustimmen.
Arbeitsschritt 2: Benutzerschnittstelle „Experte“
Dieser Schritt ist als Vorstufe der Implementierung der Wissensbasen zu sehen, da hier
die Benutzerschnittstelle für die Experten festgelegt wird. Über diese Schnittstelle wird
das Wissen im nächsten Schritt implementiert.
Arbeitsschritt 3: Implementierung der Wissensbasen
In diesem Arbeitsschritt erfolgt auf der Grundlage der Informationen aus Schritt 1 die
Implementierung der genannten Wissensbasen durch die Experten über die zuvor fest-
gelegte Schnittstelle. Hierfür sind zuerst Vokabular, Syntax und Semantik (Ontologie)
als gemeinsame Grundlage festzulegen. Die definierte Ontologie muss dazu in der Lage
sein, die unterschiedlichen Anforderungen an die Wissensbasen erfüllen zu können.
Arbeitsschritt 4: Problemlösungsalgorithmus
In Schritt 4 erfolgt die Festlegung eines zentralen Problemlösungsalgorithmus (Kontroll-
strategie) für die Implementierung in der Problemlösungskomponente.
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Arbeitsschritt 5: Textbausteine für Hilfestellung
Formulierung von Textbausteinen zur Verwendung als Hilfetexte für die Anwenderun-
terstützung bei der Konsultation des Expertensystems und als Erläuterungen in der Er-
klärungskomponente. Die Textbausteine müssen zwischen dem Expertengremium und
den Anwendern abgestimmt werden.
Arbeitsschritt 6: Benutzerschnittstelle „Anwender“
Hier wird die Benutzerschnittstelle für die Anwender festgelegt. Diese steht in direktem
Zusammenhang mit der Erklärungskomponente. Letztere wird daher zusammen mit der
Schnittstelle für die Anwender implementiert. Somit kann auf Änderungen der jeweils
anderen Komponente unmittelbar reagiert werden.
Arbeitsschritt 7: Verifikation des Systems
Im letzten Arbeitsschritt erfolgt die Verifikation der zentralen Problemlösungsstrategie
durch die Anwendung des Expertensystems auf Brücken (sog. „use cases“2), die bereits
einer Nachrechnung unterzogen wurden, in einem sogenannten „Alpha-Test“. Zur Kon-
trolle erfolgt zeitgleich eine Untersuchung hinsichtlich einer möglichen Verstärkung der
Brücken durch jeweils mindestens einen (besser mehrere) Experte(n), um die Ergebnisse
mit den Empfehlungen des XPS zu vergleichen. Bei unerwarteten oder fehlerhaften Er-
gebnissen müssen die betroffenen Systemteile einer Revision unterzogen werden. Stim-
men die Empfehlungen des Expertensystems mit den Expertenmeinungen überein, sollte
eine „Beta-Test“-Phase durchgeführt werden, in der das XPS ausgewählten Anwendern
für Pilotprojekte zur Verfügung gestellt wird. In dieser Phase wird das XPS parallel zu
konkreten Planungen von Verstärkungen an mehreren Brücken angewendet. Die Emp-
fehlungen sind mit den Ergebnissen der Planungen zu vergleichen und zu bewerten.
2engl., (typische) Anwendungsfälle
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Bild 4.7: Empfohlenes Arbeitsprogramm für die Umsetzung des XPS
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5 Empfehlungen für eine Umsetzung
5.1 Allgemeines
Nach den Festlegungen und Ausführungen des vorangegangenen Kapitels zur theoreti-
schen Konzeption des Expertensystems „Systematische Verstärkung von Betonbrücken“
werden in den nachfolgenden Kapiteln Empfehlungen für die Umsetzung des XPS ge-
geben. Hierbei werden einerseits allgemeine Konzepte zur Verwendung im XPS aufge-
zeigt, andererseits aber auch konkrete Beispiele für eine Implementierung eines Kon-
zepts oder einer Komponente des XPS gegeben.
113
5.2 OKSTRA als Basis für eine Ontologie
Der „Objektkatalog für das Straßen- und Verkehrswesen“ (OKSTRA) [74] bildet eine
wichtige Voraussetzung für die Interaktion der einzelnen Fachsysteme (z.B. ASB-ING:
Bauwerksdaten und Netzdaten). Er definiert eine einheitliche Grundlage zur Beschrei-
bung von Daten im Straßen- und Verkehrswesen und wurde mit ARS 12/2000 einge-
führt.
Als „Sprache“ für die Formulierung des OKSTRA als Ontologie wird die „Web Onto-
logy Language“ (OWL) verwendet. Bei OWL1 handelt es sich um eine Empfehlung des
„World Wide Web Consortium“ W3C2 [104]. Sie wurde als Teil der „Initiative für ein
Semantisches Weltweites Netz3“ entwickelt, um es Anwendungen zu erleichtern den In-
halt von Informationen zu verarbeiten, anstatt dem Anwender nur die Informationen zu
präsentieren [105]. Ein semantisches weltweites Netz soll die Zukunft des derzeitigen
Internets sein [9]. Der Schwerpunkt soll hierbei nicht mehr in der reinen Darstellung
von meist statischen Informationen liegen, sondern neues Wissen soll aus den logischen
Zusammenhängen des vorhandenen Wissens geschlossen werden können. Wie im Fol-
genden zu sehen sein wird, eignet sich OWL aber nicht nur für die Repräsentation von
Wissen, das für die Veröffentlichung auf Internetseiten verwendet werden soll. Sprach-
umfang und -potential sind auch für die Erstellung von Ontologien für Wissensbasier-
te Systeme und Expertensysteme geeignet. Des Weiteren existieren bereits einige, teil-
weise frei verfügbare Software-Werkzeuge4 zur Erstellung von OWL-Ontologien. Für
die Umsetzung von OKSTRA in eine OWL-Ontologie wurde der Open-Source-Editor
„Protégé“ [78] verwendet.
Grundsätzlich handelt es sich bei OKSTRA auch um eine Art „Sprache“. Diese soll den
Austausch von Daten zwischen Anwendungen ermöglichen, die auf die verschiedenen
Datenbanken und Fachsysteme im Bereich des Straßen- und Verkehrswesens zugreifen.
Für den Bereich der Brücken (nicht nur aus Beton) handelt es sich um die Beschreibung
und Festlegung der Taxonomie eines solchen Bauwerks. In einer Taxonomie lassen sich
auch Beziehungen zwischen den Objekten beschreiben, dass z.B. für eine Brücke (=
„Teilbauwerk“) und die hierin enthaltene Vorspannung die 1 : n-Beziehung „hat“ besteht,
d.h. ein Objekt „Brücke“ kann n Objekte „Vorspannung“ beinhalten. Die umgekehrte
Beziehung lautet: „ist (Vorspannung) von“ Brücke (bzw. Teilbauwerk). „Vorspannung“
ist somit eine Eigenschaft einer „Brücke“, die diese von „Teilbauwerk“ erbt, wobei man
bei OKSTRA genau genommen nicht von Eigenschaften oder Attributen sprechen kann
(s.u. NIAM/ORM). Vererbung ist ein zentrales Konzept nicht nur von OKSTRA sondern
auch von Ontologien.
Allgemein wird definiert, aus welchen Teilen ein Brückenbauwerk besteht. Das Bauwerk
1eigtl. „WOL“: in Anlehnung an die Eule als Synonym für Weisheit aber mit OWL (engl. „Eule“) abge-
kürzt
2eigtl. W3C
3engl.: „W3C Semantic Web Activity“
4Freie, quelloffene Software (engl., „Open Source Software“)
114
wird hierarchisch in die einzelnen Bestandteile zerlegt, die wiederum weiter unterteilt
sein können. Übergeordnet wird festgelegt, z.B. zu welchem Abschnitt des Straßennet-
zes ein Brückenbauwerk gehört. Die Baumdarstellung eines Objekts mit den zugehö-
rigen untergeordneten Komponente orientiert sich an NIAM5 [94]. Bild 5.1 zeigt das
NIAM-Diagramm für das Objekt des Typs „Teilbauwerk“, zum dem die Objekte des
Typs „Brücke“ gehören.
Bild 5.1: NIAM-Darstellung [74] der Taxonomie eines Teilbauwerks
Aufgrund der detaillierten Beschreibung und differenzierten Unterteilung der Brücken
in OKSTRA ist es sehr gut möglich, die für das Expertensystem notwendigen Objek-
5engl.: „Natural Language Information Analysis Method“
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...
<owl:Class rdf:id="#Teilbauwerk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:onProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="#hatVorspannung"/>
</owl:onProperty>
...
</owl:Class>
...
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatVorspannung">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istVorspannungVon"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
...
Bild 5.2: Umsetzung der Taxonomie eines Teilbauwerks in eine OWL-Ontologie am
Beispiel der Eigenschaft „hatVorspannung“
te in eine Ontologie zu übersetzen. Auf eine Darstellung der gesamten Ontologie wird
nachfolgend verzichtet. Eine verkürzte Fassung ist in Anhang A dieser Arbeit zu finden.
In Bild 5.2 wird ein Auszug aus der erstellten, auf OWL basierenden Ontologie erläu-
tert, der die Abbildung der Taxonomie der Brücke bezogen auf Bild 5.1 am Beispiel der
Vorspannung beschreibt.
Bild 5.1 zeigt die NIAM-Darstellung des Objekts „Teilbauwerk“. NIAM bezeichnet
ein Verfahren zur Modellierung von informationstechnischen Systemen, das Ende der
1970er Jahre in Europa entwickelt wurde [94]. In neuerer Zeit werden derartige Ver-
fahren unter dem Oberbegriff „Object Role Modeling“ (ORM) [25] zusammengefasst.
NIAM bzw. ORM ist eine Methode zur Modellierung eines Informationssystems auf
einer konzeptionellen Ebene in verständlicher, natürlicher Sprache. Eine Domäne wird
in Objekte und Rollen eingeteilt, wobei im Gegensatz beispielsweise zum objektorien-
tierten Programmierparadigma (OOP) explizit keine Attribute definiert und verwendet
werden können. Anstelle von Attributen werden den Objekten Rollen in Beziehungen
zugewiesen. Hiermit hat ORM eine gewisse Ähnlichkeit zur Modellierung einer Onto-
logie. Letztere besitzen jedoch die Eigenschaft, Klassen bzw. Objekten auch Attribute
zuweisen zu können. Wie am Beispiel der „Vorspannung„ jedoch deutlich wird, sind die
Konzepte „Rolle in Beziehung“ und „Ontologie-Attribut“ unmittelbar ineinander um-
setzbar. ORM bietet jedoch direkt keine Möglichkeit, Regeln und Axiome zu definieren,
da es für die Modellierung konventioneller, datenbankbasierter Anwendungen konzipiert
wurde.
Der erste Abschnitt in Bild 5.2 enthält die Beschreibung der OWL-Klasse „Teilbau-
werk“, die wie in OKSTRA eine Unterklasse6 von „Bauwerk“ ist und eine Eigenschaft
„hatVorspannung“ besitzt. Der zweite Abschnitt definiert die Eigenschaft „hatVorspan-
6engl. „subclass“
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nung“, die unabhängig von der Klassendefinition in der OWL-Datei implementiert wird.
Die Einschränkung, dass diese Eigenschaft nur einem Teilbauwerk zugewiesen werden
kann, wird durch die Angabe der Domäne „Teilbauwerk“ innerhalb der Deklaration der
Eigenschaft festgelegt. Das Attribut „hatVorspannung“ ist ein Verweis auf eine weitere
Klasse „Vorspannung“, der Abbildung des gleichnamigen OKSTRA-Objekts.
Es existieren weitere Möglichkeiten, Objekten bzw. Klassen Eigenschaften zuzuweisen.
Diese reichen von Eigenschaften, die einen numerischen Wert (ganzzahlig, reell, etc.)
beinhalten können, bis zu Eigenschaften, die komplexer sind und wie die oben beschrie-
bene zwei Objekte in Relation zueinander setzen. Eigenschaften, die sich durch reelle
Werte darstellen lassen, sind beispielsweise geeignet für die Abbildung von Wichtungs-
faktoren in der Ontologie.
5.2.1 Regeln mit OWL
Im Zusammenhang mit der Umsetzung von OKSTRA in eine Ontologie auf der Grund-
lage von OWL muss auch die Möglichkeit untersucht werden, mit OWL die erforderli-
chen Regeln abzubilden. Die Regeln werden aus dem Expertenwissen abgeleitet und im
Zuge der Problemlösung auf die betreffende Brücke angewendet.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass drei (Sprach-)Varianten von OWL existieren, die
sich in Art und Umfang, d.h. in den Möglichkeiten zur Abbildung von Klassen (Ob-
jekten), Eigenschaften, Beziehungen und Regeln unterscheiden. Zur Umsetzung von
OKSTRA in OWL wurde die Variante „OWL DL“ gewählt.
„OWL Full“ beinhaltet alle in der ursprünglichen Fassung vorgesehenen syntaktischen
und semantischen Möglichkeiten. Es basiert auf dem „Resource Description Frame-
work“ (RDF). Es dürfen demnach alle OWL-Sprachelemente gemeinsam mit RDF-
Sprachelementen verwendet werden. Hierbei ist die einzige Bedingung, dass das Resul-
tat gültiges RDF sein muss. Diese zur Verfügung stehende Freiheit in der Verwendung
der Sprachelemente führt allerdings dazu, dass „OWL Full“ in vielen Fällen von abge-
leitetem, implizitem Wissen „unentscheidbar“ ist. Es kann also Fälle geben, in denen
die Frage, ob eine Aussage aus einer auf „OWL Full“ basierenden Ontologie gefolgert
werden kann, nicht oder nicht eindeutig geklärt werden kann [32].
In „OWL DL“ ist die Verwendung vor allem von einigen RDF-Sprachelementen von
„OWL Full“ eingeschränkt. OWL DL wurde so konzipiert, dass es entscheidbar ist, d.h.
es ist mit einem Algorithmus feststellbar, ob eine Aussage gefolgert werden kann. Die
Terminierung dieses Algorithmus ist stets garantiert. OWL DL wird annähernd von allen
verfügbaren Entwicklungswerkzeugen für OWL-Ontologien unterstützt [32], wie z.B.
Protégé [78]. Ihm kommt daher aktuell die größte Bedeutung zu.
Die dritte Variante ist „OWL Lite“. Wie der Name schon vermuten lässt, handelt es sich
im Vergleich zu OWL DL um ein Sprachfragment mit noch weitergehenden Einschrän-
kungen. Der Vorteil ist jedoch, dass eine Ontologie hierdurch leichter implementiert
werden kann. In der Praxis hat OWL Lite jedoch keine Bedeutung [32].
Grundsätzlich bedarf es für die Formulierung von Wissen und Regeln einer sogenannten
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„Beschreibungslogik“. OWL DL entspricht hier der ausdrucksstarken Beschreibungs-
logik SHOIN(D), die noch entscheidbar ist. Die einzelnen Buchstaben haben die im
Folgenden angegebenen Bedeutungen:
S steht für ALC7 mit Rollentransitivität
H steht für Unterrollenbeziehungen
O steht für abgeschlossene Rollen
I steht für inverse Rollen
N steht für Zahlenrestriktionen
D steht für Datentypen
Beispiel: Netzweite Filterung
Am Beispiel der Einteilung der Brücken in Kategorien anhand ihres Baujahres in der
netzweiten Filterung, die in Bild 4.4 dargestellt ist, lässt sich die Abbildung und An-
wendung von Regeln in OWL (bzw. OWL2) erläutern. Grundsätzlich sind logische
Regeln in der Form <Bedingung>8 → <Konsequenz> abgebildet, wie schon
in Kapitel 2.3.2 anhand der klassischen Schlussregeln erläutert wurde. Die hierfür
notwendigen Operatoren Konjunktion ∧, Disjunktion ∨ und Negation ¬ werden in
OWL(2) durch die Sprachkonstrukte owl:intersectionOf, owl:unionOf und
owl:complementOf als Eigenschaften von Klassen abgebildet.
In OWL(2) ist für eine Einteilung nach dem Baujahr zuerst die Abbildung dieser Katego-
rien (bzw. „Baujahrgruppen“) notwendig. Die Eigenschaft „Baujahr“ mit einem vierstel-
ligen, ganzzahligen Wert erbt ein Individuum der Klasse „Brücke“ von „Teilbauwerk“
bzw. dem übergeordneten „Bauwerk“. In Bild 5.3 ist die Gruppe der Brücken mit ei-
nem Baujahr zwischen 1966 und 1977 exemplarisch dargestellt. Die anderen Gruppen
werden analog definiert. In der XML-Darstellung (Bild 5.3) wird in einer neuen OWL-
Klasse „Baujahr1966bis1977“ eine obere und untere Grenze für das Attribut „hatBau-
jahr“ durch eine DatatypeRestriction definiert. Das untere Jahr ist hier exempla-
risch als „inklusive“ und das obere als „exklusive“ Grenze definiert. Hierdurch wird die
logische Zuordnung einer Brücke zu dieser neuen OWL-Klasse „Baujahr1966bis1977“
möglich. Grundsätzlich ist es möglich, in OWL(2) eine solche Regel auf unterschiedli-
chen Wegen zu definieren. Eine weitere Möglichkeit wäre beispielsweise die Verwen-
dung einer DataRange, auf die jedoch nicht weiter eingegangen wird.
Für eine Brücke, d.h. ein Individuum der Klasse „Brücke“, mit dem Baujahr 1967 könn-
te durch Inferenz abgeleitet werden, dass die Brücke der oben dargestellten Kategorie
zuzuordnen wäre. Die weitere Vorgehensweise der netzweiten Filterung würde dann
die Problemfelder anhand der Kategorie ermitteln. Die vier Problemfelder müssten den
7„Attributive Language with Complement“ (entspricht in etwa der allgemeinen Prädikatenlogik)
8auch „Antezedens“: Grund, Voraussetzung als Gegensatz zur Konsequenz (engl.: „antecedent“)
118
Kategorien unter Berücksichtigung der globalen Randbedingungen, wie z.B. der Anfor-
derungsklasse, ebenfalls durch entsprechende Regeln zugewiesen werden, so dass durch
Inferenz die Kategorisierung bzw. die Filterung durchgeführt werden kann.
<owl:Class rdf:about="#Baujahr1966bis1977">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatBaujahr"/>
<owl:someValuesFrom>
<rdfs:Datatype>
<owl:onDatatype rdf:resource="&xsd;integer"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
<xsd:maxExclusive rdf:datatype="&xsd;integer">1978</xsd:maxExclusive>
</rdf:Description>
<rdf:Description>
<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;integer">1966</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>
</owl:withRestrictions>
</rdfs:Datatype>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
Bild 5.3: Kategorie zur Einteilung von Brücken nach dem Baujahr
Lesbarer als das komplexe XML-Format ist die mit OWL2 eingeführte funktionale Dar-
stellungsweise:
DatatypeRestriction(xsd:integer xsd:minInclusive "1966"^^xsd:integer ...
... xsd:maxExclusive "1978"^^xsd:integer)
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5.3 Prototypische Implementierung von Bewertungsverfahren
Im Rahmen der Entwicklung der Konzeption und zur Bearbeitung der Anwendungsfälle
wurden die in Kapitel 2.5.4 ausgewählten Verfahren für die objektbezogene Bewertung
in Form einer Softwareanwendung implementiert. Dieses Werkzeug erlaubt es, Kriteri-
en und Alternativen zu definieren. Für die Kriterien können mit dem Analytic Hierarchy
Process (AHP) Wichtungsfaktoren ermittelt und auf Konsistenz geprüft werden. In der
Folge können die definierten Alternativen entweder mit dem AHP oder dem TOPSIS-
Verfahren miteinander verglichen werden, um eine Rangfolge der Alternativen zu erhal-
ten.
Die Software wurde in der objektorientierten Programmiersprache Java [43] imple-
mentiert. Außer den Standardkomponenten des Java Development Kit (JDK in Version
1.6.22) wurden keine weiteren Bibliotheken verwendet.
5.3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)
Die Anwendung des AHP erfolgt in mehreren Schritten:
Schritt 1: Aufstellen der Matrizen
Durch die Auswahl von m Alternativen und n Kriterien erhält man eine Ma-
trix MK(n × n) für den paarweisen Vergleich der Kriterien, sowie n Matrizen
MV (m × m) für die paarweisen Vergleiche der Alternativen bezüglich jeweils
eines Kriteriums.
Schritt 2: Ermittlung der Wichtungsfaktoren
Für die n Kriterien werden aus der Matrix MK die n Wichtungsfaktoren berechnet.
Der Vektor der Wichtungsfaktoren hat als Elemente die Eigenwerte der Matrix.
Die Summe der Wichtungsfaktoren muss immer gleich 1,0 sein.
Schritt 3: Paarweise Vergleiche der Alternativen
Die m Alternativen werden in den n Matrizen MV jeweils für ein Kriterium paar-
weise verglichen. Der Ergebnisvektor hat als Elemente wieder die Eigenwerte der
jeweiligen Matrix, die die Wichtigkeit einer Alternative bzgl. des jeweiligen Kri-
teriums darstellen.
Schritt 4: Aufstellen der Entscheidungsmatrix
Die Entscheidungsmatrix ME(m×n) wird aus den Ergebnisvektoren der n Matri-
zen MV zusammengestellt. Die n Vektoren bilden die n Spalten der Matrix ME .
Die Matrix ME wird dann mit dem Vektor der Wichtungsfaktoren multipliziert.
Man erhält den Entscheidungsvektor mit der Rangfolge aller Alternativen.
Zur Erläuterung ist das Ablaufdiagramm des AHP in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4: Ablaufdiagramm AHP
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5.3.2 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
Die Anwendung von TOPSIS erfolgt in mehreren Schritten:
Schritt 1: Aufstellen der Entscheidungsmatrix
Durch die Auswahl von m Alternativen und n Kriterien erhält man eine Entschei-
dungsmatrix (m × n).
Schritt 2: Ermittlung der Wichtungsfaktoren
Für die n Kriterien sind die gleiche Anzahl an Wichtungsfaktoren zu bestimmen
(z.B. mit dem AHP).
Schritt 3: Bewertung der Alternativen
Für die m Alternativen sind n absolute Wertungen für die Kriterien abzugeben
(indirekter Vergleich).
Schritt 4: Berechnen der normalisierten Entscheidungsmatrix
Dieser Schritt normalisiert die Größenordnungen der verschiedenen Attribute. Je-
des Element der Matrix (m × n) ist von der Form:
ri j =
xi j(
∑x2i j
)1/2 (5.1)
mit: xi j Wert der Alternative i bezogen auf Kriterium j
i= {1, ...,m} und j = {1, ...,n}
Schritt 5: Berechnen der gewichteten, normalisierten Entscheidungsmatrix
Jede Spalte der Matrix wird mit dem zugehörigen Wichtungsfaktor w j multipli-
ziert. Hiermit erhält man die neuen Matrizenelemente:
vi j = w j · ri j (5.2)
Schritt 6: Bestimmen der idealen und negativ-idealen Lösungen
Die positive Ideallösung wird spaltenweise ermittelt aus den Werten vi j:
A+ = {v+1 , ...,v+n } (5.3)
mit: v+j = {maxvi j (Nutzen); minvi j (Kosten)}
Analog die negative Ideallösung:
A− = {v−1 , ...,v−n } (5.4)
mit: v−j = {minvi j (Nutzen); maxvi j (Kosten)}
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Schritt 7: Berechnung der Abstandsmaße
Für jede Alternative werden die Abstände zur positiven Ideallösung S+i und zur
negativen Ideallösung S−i berechnet und in jeweils eine neue Matrix eingetragen.
Die Matrixelemente ergeben sich für S+i zu:
s+i j = (vi j − A+( j))2 (5.5)
und für S−i zu:
s−i j = (vi j − A−( j))2 (5.6)
Die Vektoren der positiven Ideallösung S+i und der negative Ideallösung S
−
i wer-
den durch die Wurzeln der jeweiligen Zeilensummen berechnet:
S+i =
√
n
∑
j=1
s+i j (5.7)
S−i =
√
n
∑
j=1
s−i j (5.8)
Schritt 8: Berechnung der relativen Nähe zur (positiven) Ideallösung
Die beste Alternative ist diejenige, die die geringste relative NäheC+i zur positiven
Ideallösung besitzt. Sie liegt dem Wert 1,0 am nächsten, da sie gleichzeitig den
größten Abstand zur negativen Ideallösung hat:
C+i =
S−i
S+i +S
−
i
(5.9)
wobei gilt: 0 ≤ C+i ≤ 1
Zur Erläuterung ist das Ablaufdiagramm von TOPSIS in Bild 5.5 dargestellt.
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Bild 5.5: Ablaufdiagramm TOPSIS
124
5.3.3 Kriterien
Bevor im nachfolgenden Kapitel die Konzeption des XPS auf die Fallbeispiele angewen-
det wird, werden die Unterkriterien der einzelnen Hauptkriteriengruppen definiert. Die-
se müssen im Rahmen der Bearbeitung von Modul II noch detaillierter herausgearbeitet
werden. Vor allem die in der Anwendung verwendeten Bewertungsfaktoren müssen auf
ihre Konsistenz hin überprüft und im Rahmen weiterer Anwendungsfälle oder auf der
Grundlage von Simulationen im Rahmen von Parameterstudien verifiziert werden. Der
unterschiedliche Einfluss von Kriterien der Anwendbarkeit und der Leistungsfähigkeit
in Abhängigkeit vom Brückenquerschnitt muss genauer definiert werden. Hierfür müs-
sen in der Konsequenz unterschiedliche Wichtungsfaktoren definiert werden.
Anwendbarkeit
Die Anwendbarkeit eines Verstärkungsverfahrens auf eine Brücke definiert sich vor-
wiegend durch die Bauart, das Längs- und das Quertragsystem der Brücke, d.h. die
Randbedingungen und lokalen Gegebenheiten einer Brücke. Für eine Verstärkung mit
geklebter Bewehrung muss beispielsweise die Oberfläche entsprechend vorbereitet wer-
den können, während bei der externen Vorspannung die Vorspannkraft in das Bauwerk
eingeleitet werden muss. Die zugehörigen Unterkriterien dieser Gruppe sind:
− Zugänglichkeit der zu verstärkenden Stellen
− Zulassung (ABZ) des Verfahrens für das zu verstärkende Bauwerk
− Ausreichende Abmessungen, z.B. Steghöhe, Stegbreite, etc.
− Ausreichendes Lichtraumprofil der Brücke
− lokal und/oder global anwendbar
Leistungsfähigkeit
Die Bewertung der Leistungsfähigkeit eines Verstärkungsverfahrens basiert vor allem
auf dem Ausnutzungsgrad und der Effektivität der zur Verstärkung verwendeten Bautei-
le. Die zugehörigen Unterkriterien dieser Gruppe sind:
− Zustand der zu verstärkenden Stellen (z.B. chloridgeschädigter Beton, korrodierte
Bewehrung, Beschädigung von Spanngliedern)
− (Maximale) Ausnutzungsgrade der zu verstärkenden Stellen in Verbindung mit:
− Maximale, zusätzlich erreichbare Tragfähigkeit durch Verstärkungsverfahren
− Wirksamkeit des Verstärkungsverfahrens bezüglich des zu behebenden Problems
(Biegung, Querkraft, Ermüdung, SpRK)
125
Wirtschaftlichkeit (Nachhaltigkeit)
Die Wirtschaftlichkeit eines Verstärkungsverfahrens kann auf der Grundlage von gemit-
telten Werten für Dauer und Kosten ermittelt werden. In die Gesamtkosten einer Verstär-
kung sind auch die gesamtwirtschaftlichen Kosten durch Verkehrsbehinderungen (Staus,
Unfälle, Umleitungen, etc.) einzubeziehen. Die zugehörigen Unterkriterien dieser Grup-
pe sind:
− Erzielte Ausnutzungsgrade der Verstärkungsmittel
− Kosten der Verstärkungsmittel (gemittelte Baupreise)
− Dauer einer Verstärkung
− Nachhaltigkeit gemäß [18]:
• Ökologische Qualität
• Ökonomische Qualität
• Soziokulturelle und funktionale Qualität
• Technische Qualität
• Prozessqualität
Die Dauer einer Verstärkung wird für die Anwendungsfälle nur mit „kurz“, „mittel“ oder
„lang“ abgeschätzt, da weitergehende Informationen noch nicht vorliegen. Zu den Kri-
terien der Nachhaltigkeit wird in Ermangelung konkreter Angaben und Untersuchungen
keine Aussage gemacht. Es wird jedoch eine Abwertung eines Verstärkungsverfahrens
bei einer zu erwartenden (hohen) Verkehrsbehinderung vorgenommen.
Prototypische Festlegung
Für die Anwendungsfälle des folgenden Abschnitts werden Rangfolge und Wichtung
der Hauptkriterien festgelegt, wie folgt:
(1) Leistungsfähigkeit
Die Leistungsfähigkeit stellt das wichtigste Kriterium dar, da nur hierdurch die
Effektivität eines Verstärkungsverfahrens beurteilt werden kann. Wenn eine Ver-
stärkung mit einem Verfahren nicht effektiv möglich ist, sind eine evtl. hohe Wirt-
schaftlichkeit und eine gute Anwendbarkeit nur von nachrangiger Bedeutung. Es
wird daher eine Wichtung von ungefähr 50 Prozent (Wichtungsfaktor w ≈ 0,50)
festgelegt.
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(2) Wirtschaftlichkeit
Die Wirtschaftlichkeit stellt das zweitwichtigste Kriterium dar. Hierdurch kann die
Realisierung einer konkreten Verstärkungsmaßnahme beurteilt werden. Die Wich-
tung wird daher auf ungefähr 30 Prozent (Wichtungsfaktor w≈ 0,30) festgelegt.
(3) Anwendbarkeit Die Anwendbarkeit ist nicht so wichtig, wie die beiden vorge-
nannten Hauptkriterien. Die Wichtung muss allerdings so hoch sein, dass eine
gute oder schlechte Anwendbarkeit für die Eignung und die darausfolgende Emp-
fehlung eines Verstärkungsverfahrens entscheidend sein kann. Die Wichtung wird
daher auf ungefähr 20 Prozent (Wichtungsfaktor w≈ 0,20) festgelegt.
Die in den Anwendungsfällen verwendeten Wichtungen wurden mit dem AHP ermittelt
und sind in Tabelle 5.1 angegeben. Als einfache Kontrolle muss die Summe der Wich-
tungsfaktoren den Wert 1,0 ergeben.
Tabelle 5.1: Wichtung der drei Hauptkriterien
Anwendbarkeit Leistungsfähigkeit Wirtschaftlichkeit Summe
0,198 0,455 0,347 1,0
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5.4 Anwendungsfälle
5.4.1 Grundlagen
Als Anwendungsfälle wurden Brücken herangezogen, die bereits im Rahmen von Unter-
suchungen des Hessischen Landesamtes für Straßen- und Verkehrswesen (HLSV) und
der BASt einer Nachrechnung unterzogen wurden [63]. Hierbei handelt es sich um die
„Lützelbachtalbrücke“ mit Hohlkastenquerschnitt und die „Volkersbachtalbrücke“ mit
Plattenbalkenquerschnitt im Zuge der Bundesautobahn A45 auf hessischer Seite. Die
beispielhafte Anwendung der Arbeitsphasen des Expertensystems beschränkt sich für
die Anwendungsfälle auf den Grenzzustand der Tragfähigkeit für Biegung und Quer-
kraft.
Im ersten Schritt wird die definierte netzweite Analyse anhand der Daten der genannten
Brücken überprüft. Die Analyse muss die Brücken unter Annahme der Anforderungs-
klasse LM1 herausfiltern. Die Brückendaten für die Filterung sind das Baujahr und die
Brückenklasse. Da die Nachrechnung für das Ziellastmodell LM1 bereits erfolgt ist, wer-
den die Ergebnisse, soweit vorhanden, direkt für die Auswertung in Phase 3 des XPS ver-
wendet. Hierbei werden die Verstärkungsverfahren berücksichtigt, die im Sachstandbe-
richt ausführlich behandelt wurden: „Zusätzliche Druckzone“, „Externe Vorspannung“,
„Aufgeklebte Stahllaschen“, „Aufgeklebte CFK-Lamellen“, „Querschnittsverstärkung
durch Aufbeton“, „Zusatzbewehrung in Nuten (Stahl)“, „Zusatzbewehrung in Nuten
(CFK)“ und „Schubnadeln“. Die Verfahren „Aufgeklebte Stahllamellen / CFK-Laschen“
und „Zusatzbewehrung in Nuten (CFK)“ sind zwar laut Sachstandsbericht [88] nicht für
vorgespannte Brücken zugelassen, wurden aber zu Testzwecken ebenfalls berücksich-
tigt.
Zur Bewertung mit der in Kapitel 5.3 beschriebenen Software wurden nur die Haupt-
kriterien herangezogen, d.h. die verwendeten Verfahren wurden anhand der drei Haupt-
kriterien verglichen und bewertet. Die Werte, die für den Vergleich der Verfahren abge-
schätzt wurden, sind einer Skala von 1,0 bis 9,0 entnommen. Der Wert 1,0 entspricht
hier der Aussage „nicht geeignet“ oder „gleich (wichtig)“. Ein Wert von 9,0 bedeutet
„sehr geeignet“ bzw. „extrem (wichtig)“. Eine Wichtung der drei Hauptkriterien wur-
de im Zuge der Anwendung mit dem AHP ermittelt. Diese stellt aber keine endgültige
Empfehlung für die Wichtung im XPS dar, da die Unterkriterien hier nicht explizit,
sondern nur indirekt berücksichtigt wurden. Die Erläuterungen zu den Hauptkriterien
ergeben sich einerseits aus dem Sachstandsbericht und andererseits aus den Aussagen
in Kapitel 5.3. Eine vollständige Erarbeitung aller Unterkriterien und eine detaillierte
Bewertung der Verstärkungsverfahren sind Bestandteil des Arbeitsprogramms für das
Modul II (Verstärkungsverfahren).
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5.4.2 Lützelbachtalbrücke
Die Brücke besteht aus zwei getrennten Überbauten mit identischem, einzelligem Hohl-
kastenquerschnitt und einer Gesamtlänge von 260 m. Die Überbauten sind als Durch-
laufträger über fünf Felder ausgeführt (43,5 – 57,8 – 57,8 – 57,8 – 43,5 [m]).
Bild 5.6: Ausnutzungsgrade für Biegung mit Längskraft [63]
Phase 1: Netzweite Analyse
Die Lützelbachtalbrücke wurde 1967 errichtet und folglich für das Lastmodell SLW60
bemessen. Die genannten Kriterien würden in der netzweiten Analyse dazu führen, dass
die Brücke durch das XPS für eine Nachrechnung vorgeschlagen wird.
Aus den vorliegenden Unterlagen geht nicht hervor, ob die Brücke unter Verwendung
eines spannungsrisskorrosionsgefährdeten Spannstahls ausgeführt wurde. Aufgrund des
Baujahres und der Tragwerksart „Spannbeton“ würde das XPS die Anwendung der
Handlungsanweisung zur Spannungsrisskorrosion in der Nachrechnung besonders emp-
fehlen.
Phase 3: Auswertung im XPS
Die Ergebnisse der Nachrechnung [63] werden im Folgenden zur Empfehlung von Ver-
stärkungsverfahren herangezogen. Für die Lüzelbachtalbrücke lagen die Ergebnisse in
Form von Ausnutzungsgraden κi gemäß der Nachrechnungsrichtlinie teilweise vor. Die
Ausnutzungsgrade für Biegung mit Längskraft sind in Bild 5.6 (entnommen [63]) ange-
geben.
Die Werte liegen in allen Bereichen sowohl für die Feld- als auch für die Stützmomente
unter 0,803, so dass die Brücke für den Bereich der Biegung als ausreichend tragfähig
eingestuft werden kann. Die Ausnutzungsgrade für die Querkrafttragfähigkeit wurden
aus dem Vergleich der Bewehrungsmengen (Bild 5.7) näherungsweise berechnet. Der
129
maßgebende Lastfall war die maximale Querkraft (maxVEd) mit dem zugehörigen Tor-
sionsmoment (zugTEd).
Bild 5.7: Vergleich der vorhandenen mit der erforderlichen Bügelbewehrung [63]
Bild 5.8 zeigt den näherungsweise ermittelten Verlauf der Ausnutzungsgrade. Die
Brücke weist erkennbar deutliche Tragfähigkeitsdefizite für Querkraft und Torsion im
Bereich der maximalen Querkraft über den Stützen auf. Unmittelbar über den Stützen
wurde zwar die Bügelbewehrung von 16 auf 40 cm2/m erhöht, die erforderliche Bü-
gelbewehrung ist aber vor diesem Bereich bereits höher. Dieser Unterschied ergibt sich
aus den unterschiedlichen Bemessungskonzepten, wie in Kapitel 3 bereits erläutert. Dies
hat auch zur Folge, dass in den Feldbereichen mit hoher Vorspannung rechnerisch keine
Bügelbewehrung erforderlich ist. Die vorhandene Querkraftbewehrung müsste mit der
Mindestbewehrung nach DIN Fachbericht 102 (2009) verglichen werden.
Bild 5.8: Ausnutzungsgrade für Querkraft und Torsion
Die Verteilung der Überschreitungen der Ausnutzungsgrade über die gesamte Brücken-
länge macht eine globale Verstärkung der Brücke notwendig. Man kann die Verstärkung
nicht mehr als lokal (oder bereichsweise lokal) bezeichnen, da die Abmessungen der zu
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verstärkenden Bereiche fast zwei Drittel der jeweiligen Feldlängen ausmachen. Die Ma-
ximalwerte der Überschreitungen für Querkraft und Torsion liegen ungefähr im Bereich
der Momentennullpunkte (Bild 5.7).
Da eine weitere Optimierung der Bemessungsparameter in Ermangelung der Eingabe-
daten der Nachrechnung nicht möglich ist, werden die ermittelten Ausnutzungsgrade als
Grundlage für die Bewertung der verschiedenen Verstärkungsverfahren verwendet.
Bewertung der Verstärkungsverfahren
Zusätzliche Druckzone
Anwendbarkeit: 5,0
− Grundsätzlich möglich.
Leistungsfähigkeit: 3,0
− Aufbeton wirkt nur mittelbar durch veränderten inneren Hebelarm auf die
Querkrafttragfähigkeit.
− Kann fehlende Querkraftbewehrung insbesondere über der Stütze nicht er-
setzen.
Wirtschaftlichkeit: 5,0
− Umsetzung der Verstärkung nur mit weitreichenden Verkehrsbehinderungen
(„4+0“-Verkehrsführung).
− Erhöhtes Unfallrisiko.
− Lange Dauer und hohe Kosten durch vollständiges Abtragen der Fahrbahn-
abdeckung.
Externe Vorspannung (zentrisch / polygonal)
Anwendbarkeit: 8,0
− da Hohlkasten mit ausreichender Querschnittshöhe polygonale Spannglied-
führung möglich
Leistungsfähigkeit: 8,0
− notwendige Verankerungskonstruktionen können an den Stegen angeschlos-
sen werden
− Umlenkkonstruktionen im Inneren des Hohlkastens (möglich)
Wirtschaftlichkeit: 7,0
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− Verstärkung kann fast vollständig unter Verkehr ausgeführt werden.
Aufgeklebte Stahllaschen / CFK-Lamellen
Anwendbarkeit: 1,0
− Stahllaschen und CFK-Lamellen derzeit nicht für vorgespannte Querschnitte
und nicht für Bauteile unter nicht vorwiegend ruhender Belastung zugelas-
sen.
− Zustimmung im Einzelfall notwendig.
Die Verfahren sind damit zur Zeit nicht geeignet (Leistungsfähigkeit = Wirtschaftlichkeit
= 1,0).
Querschnittsergänzung (Spritzbeton) mit zusätzlicher Betonstahlbewehrung
Anwendbarkeit: 5,0
− Hohlkastenquerschnitt muss großflächig ergänzt werden.
− Verankerung der zusätzlichen Bewehrung in der Fahrbahnplatte notwendig.
Leistungsfähigkeit: 6,0
− Sofern die Oberfläche entsprechend vorbereitet und der guter Verbund her-
gestellt werden kann.
− Bei wirksamer Verankerung der Zusatzbewehrung in der Fahrbahnplatte.
Wirtschaftlichkeit: 4,0
− Großflächige Querschnittsergänzung notwendig.
− Lange Dauer und hohe Kosten.
Zusatzbewehrung in Nuten (Betonstahl)
Anwendbarkeit: 5,0
− Hohlkastenquerschnitt muss großflächig ergänzt werden. Dünne Stege müs-
sen geschlitzt werden.
− Verankerung der zusätzlichen Bewehrung in der Fahrbahnplatte notwendig.
Leistungsfähigkeit: 6,0
− Bei wirksamer Verankerung der Zusatzbewehrung in der Fahrbahnplatte.
Wirtschaftlichkeit: 4,0
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− Großflächige Querschnittsbearbeitung notwendig.
− Lange Dauer und hohe Kosten.
Zusatzbewehrung in Nuten (CFK-Lamellen)
Anwendbarkeit: 1,0
− CFK-Lamellen nicht für vorgespannte Bauteile zugelassen.
− Zustimmung im Einzelfall notwendig.
Das Verfahren ist damit nicht geeignet (Leistungsfähigkeit = Wirtschaftlichkeit = 1,0).
Schubnadeln (oder -stangen)
Anwendbarkeit: 6,0
− Boden- und Fahrbahnplatte des Hohlkastens müssen an vielen Stellen ange-
bohrt werden. Verlegen in dünnen Stegen nicht möglich.
Leistungsfähigkeit: 7,0
− Bei wirksamer Verankerung der Schubnadeln in Boden- und Fahrbahnplatte.
Wirtschaftlichkeit: 6,0
− Ausführung nur mit Verkehrseinschränkungen möglich, da Oberseite der
Fahrbahnplatte freigelegt werden muss.
− Mittlere Dauer.
5.4.3 Volkersbachtalbrücke
Die Brücke besteht aus zwei Teilbauwerken mit identischen, zweistegigen Plattenbal-
kenquerschnitten. Die zwei Durchlaufträger mit sechs Feldern haben eine Gesamtlänge
von jeweils 281 m (40,6 – 50,0 – 50,0 – 50,0 – 50,0 – 40,6 [m]).
Phase 1: Netzweite Analyse
Die Volkersbachtalbrücke wurde 1969 ausgeführt und für SLW60 bemessen. Die ge-
nannten Kriterien führen zur Empfehlung für eine Nachrechnung durch das XPS. Laut
[63] wurde in der Brücke Spannstahl „Sigma oval 40“ verwendet, der eine Gefährdung
für Spannungsrisskorrosion besitzt. Das XPS schlägt in einem solchen Fall für die Nach-
rechnung explizit die Überprüfung des Ankündigungsverhaltens nach der neuen Hand-
lungsanweisung vor.
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Phase 3: Auswertung im XPS
Für die Volkersbachtalbrücke lag zwar keine Aufbereitung der Ergebnisse gemäß der
Nachrechnungsrichtlinie in Form von Ergebnistabellen mit Ausnutzungsgraden κi vor.
Die Ermittlung der Defizite konnte aber aus den in [63] angegebenen Schnittgrößenver-
läufen und Vergleichen von vorhandener mit erforderlicher Bewehrung ermittelt werden.
Bild 5.9: Ausnutzungsgrade für Biegung [63]
Bild 5.9 (entnommen [63]) zeigt den Vergleich der erforderlichen oberen und unteren
Längsbewehrung mit den jeweils erforderlichen Werten. Im Bereich über den Stützen in
den Achsen 200 und 300 überschreiten die erforderlichen Werte der Druckbewehrung
von 177,7 cm2 und 154,2 cm2 die vorhandene Druckbewehrung von 130,2 cm2. Die-
se Werte wurden in [63] durch die Ausnutzung einer Momentenausrundung über den
Stützen auf die vorhandene Bewehrungsmenge abgemindert, so dass keine Verstärkung
erforderlich wurde. Für die Auswertung des Anwendungsfalls wird daher keine lokale
Verstärkung der Druckbewehrung über den Stützen berücksichtigt.
Für den Bereich der Querkraft und Torsion wurde der Lastfall des maximalen Torsions-
moments (maxTEd) mit der zugehörigen Querkraft (zugVEd) maßgebend. Der Vergleich
der vorhandenen mit der erforderlichen Bügelbewehrung für diesen Lastfall ergab einen
maximalen Wert κi = 0,71 an der maßgebenden Stelle. Es wird nachfolgend davon
ausgegangen, dass die Brücke damit eine ausreichende Querkrafttragfähigkeit hat. Die
einwirkende maximale Querkraft infolge Torsion überschritt die Torsionsdruckstreben-
tragfähigkeit um ca. 15 Prozent (TEd / TRd,max ≈ 1,15). Dies wurde durch die Abminde-
rung des Torsionsträgheitsmomentes IT auf 80 Prozent infolge des gerissenen Zustands
II ausgeglichen [63]. Für den Anwendungsfall wird diese Modifikation jedoch vernach-
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lässigt und von der Notwendigkeit einer zwar globalen, aber bereichsweisen Verstärkung
der Druckstrebe in den Stegen ausgegangen.
Bewertung der Verstärkungsverfahren
Zusätzliche Druckzone
Anwendbarkeit: 5,0
− Grundsätzlich möglich.
Leistungsfähigkeit: 4,0
− Aufbeton wirkt nur mittelbar durch veränderten inneren Hebelarm auf die
Druckstrebentragfähigkeit.
Wirtschaftlichkeit: 4,0
− Umsetzung der Verstärkung nur mit weitreichenden Verkehrsbehinderungen
(„4+0“-Verkehrsführung).
− Erhöhtes Unfallrisiko.
− Lange Dauer und hohe Kosten durch vollständiges Abtragen der Fahrbahn-
abdeckung.
Externe Vorspannung (zentrisch / polygonal)
Anwendbarkeit: 8,0
− Da Plattenbalkenquerschnitt mit ausreichender Querschnittshöhe polygonale
Spanngliedführung möglich.
Leistungsfähigkeit: 3,0
− Zur Verstärkung der Druckstrebentragfähigkeit eher ungeeignet.
Wirtschaftlichkeit: 7,0
− Verstärkung kann fast vollständig unter Verkehr ausgeführt werden.
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Aufgeklebte Stahllaschen / CFK-Lamellen
Anwendbarkeit: 1,0
− Stahllaschen und CFK-Lamellen derzeit nicht für vorgespannte Querschnitte
und nicht für Bauteile unter nicht vorwiegend ruhender Belastung zugelas-
sen.
− Zustimmung im Einzelfall notwendig.
Die Verfahren sind damit zur Zeit nicht geeignet (Leistungsfähigkeit = Wirtschaftlichkeit
= 1,0).
Querschnittsergänzung (Spritzbeton) mit zusätzlicher Betonstahlbewehrung
Anwendbarkeit: 6,0
− Plattenbalkenquerschnitt muss bereichsweise ergänzt werden.
− Verankerung der zusätzlichen Bewehrung in der Fahrbahnplatte notwendig.
Leistungsfähigkeit: 7,0
− Wirksame Verbreiterung der Druckstreben bei gutem Verbund zwischen al-
tem und neuen Beton.
Wirtschaftlichkeit: 6,0
− Bereichsweise Querschnittsergänzung notwendig.
− Mittlere Dauer.
Zusatzbewehrung in Nuten (Betonstahl)
Anwendbarkeit: 5,0
− Plattenbalkenquerschnitt muss bereichsweise ergänzt werden. Stege müssen
geschlitzt werden.
− Verankerung der zusätzlichen Bewehrung in der Fahrbahnplatte notwendig.
Leistungsfähigkeit: 4,0
− Zusätzliche Bewehrung erhöht die Druckstrebentragfähigkeit auch bei wirk-
samer Verankerung der Zusatzbewehrung in der Fahrbahnplatte nicht. Stege
werden nicht verbreitert.
Wirtschaftlichkeit: 6,0
− Bereichsweise Querschnittsbearbeitung notwendig.
− Mittlere Dauer.
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Zusatzbewehrung in Nuten (CFK-Lamellen)
Anwendbarkeit: 1,0
− CFK-Lamellen nicht für vorgespannte Bauteile zugelassen.
− Zustimmung im Einzelfall notwendig.
Das Verfahren ist nicht geeignet (Leistungsfähigkeit = Wirtschaftlichkeit = 1,0).
Schubnadeln (oder -stangen)
Anwendbarkeit: 6,0
− Fahrbahnplatte des Plattenbalkens muss an vielen Stellen angebohrt werden.
− Evtl. Verlegen in Stegen möglich, aber Gefahr der Beschädigung von Spann-
gliedern.
Leistungsfähigkeit: 4,0
− Schubnadeln erhöhen Druckstrebentragfähigkeit auch bei wirksamer Veran-
kerung der Schubnadeln in der Fahrbahnplatte nicht.
Wirtschaftlichkeit: 6,0
− Ausführung nur mit Verkehrseinschränkungen möglich, da Oberseite der
Fahrbahnplatte freigelegt werden muss.
− Mittlere Dauer.
5.4.4 Anwendung der prototypischen Verfahren
Die im vorangegangenen Kapitel getroffenen Annahmen wurden in die Anwendung
übertragen, um eine objektbezogene Bewertung für die beiden Brücken zu ermitteln.
Hierbei wurde im ersten Schritt der AHP und im zweiten Schritt zum Vergleich TOPSIS
mit den AHP-Wichtungsfaktoren der Hauptkriterien angewendet. Es wurde eine Wich-
tung der drei Hauptkriterien gewählt, wie bereits in Tabelle 5.1 angegeben.
Im Fall des AHP wurden die Einzelbewertungen in Verhältniswerte für die paarweisen
Vergleiche der Verfahren im Hinblick auf die drei Kriterien umgerechnet. Beispiels-
weise ergibt sich so für den Vergleich der Anwendbarkeit des Verstärkungsverfahrens
„Zusätzliche Druckzone“ mit „Externer Vorspannung“ ein Wert von 5,0/8,0 = 0,625.
Die anderen Werte folgen analog.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 zusammengefasst. Tabelle 5.2 zeigt
die Bewertung der Alternativen mit dem AHP und TOPSIS für die Lützelbachtalbrücke.
Tabelle 5.3 stellt die Bewertungen von AHP und TOPSIS für die Volkersbachtalbrücke
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Tabelle 5.2: Bewertung der Verstärkungsverfahren für die Lützelbachtalbrücke
Verstärkung Bewertung
AHP TOPSIS
Zusätzliche Druckzone 0,136 0,450
Externe Vorspannung 0,251 1,000
Stahllaschen/CFK-Lamellen 0,032 0,000
Querschnittsergänzung 0,166 0,623
Zusatzbewehrung (Stahl) 0,166 0,623
Zusatzbewehrung (CFK) 0,032 0,000
Schubnadeln 0,212 0,828
gegenüber.
Die höchsten Werte erhält sowohl mit dem AHP als auch TOPSIS für die Lützelbachtal-
brücke die „Externe Vorspannung“. Auch die Rangfolge der übrigen Verfahren ist mit
beiden Verfahren gleich.
Tabelle 5.3: Bewertung der Verstärkungsverfahren für die Volkersbachtalbrücke
Verstärkung Bewertung
AHP TOPSIS
Zusätzliche Druckzone 0,152 0,507
Externe Vorspannung 0,193 0,541
Stahllaschen/CFK-Lamellen 0,036 0,000
Querschnittsergänzung 0,232 0,886
Zusatzbewehrung (Stahl) 0,171 0,580
Zusatzbewehrung (CFK) 0,036 0,000
Schubnadeln 0,177 0,593
Im Anwendungsfall Volkersbachtalbrücke ergeben sich kleine Unterschiede in der Be-
wertung. Während die „Querschnittsergänzung (mit zusätzlicher Bewehrung)“ von bei-
den Verfahren als beste Lösung vorgeschlagen wird, ergibt sich für die übrigen Verfahren
eine unterschiedliche Rangfolge. Nur die beiden schlechtesten Lösungen stimmen wie-
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der überein.
Hieraus lässt sich schließen, dass bei gleichen Ausgangsdaten beide Verfahren zwar ähn-
liche, aber nicht identische Lösungen liefern. Hierdurch lassen sich die Implementierun-
gen der Verfahren nicht direkt gegenseitig auf Fehler überprüfen.
In Anhang B ist die Verwendung der MADM-Anwendung anhand von Bildschirmpho-
tos für den AHP und AHP mit TOPSIS am Beispiel der Lützelbachtalbrücke erläutert.
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6 Nachrechnung von Betonbrücken
6.1 Allgemeines
Der Bedeutung der Nachrechnung von alten Stahlbeton- und Spannbetonbrücken im
Bestand wird mit diesem Kapitel Rechnung getragen. Die korrekte und (möglichst) feh-
lerfreie Schnittgrößenermittlung ist im Zusammenhang mit der Brückennachrechnung
und der hierauf basierenden Beurteilung eines möglicherweise vorhandenen Tragfähig-
keitsdefizits unabdingbar.
Nachdem im Folgenden einige Grundlagen der verwendeten Finite Elemente Methode
dargelegt werden, wird in den weiteren Kapiteln die Modellbildung für Betonbrücken
anhand eines Beispiels erläutert, das im Rahmen des Forschungsprojekts „Handlungs-
anweisung für die Berechnung und konstruktive Durchbildung schubkraftgefährdeter
Bauwerke“ [29] für das Hessische Landesamt für Straßen und Verkehrswesen (HLSV)
hinsichtlich der Querkrafttragfähigkeit exemplarisch untersucht wurde.
141
6.2 Grundlagen
6.2.1 Finite Elemente Methode (FEM)
Die Finite Elemente Methode (FEM) existiert in der Theorie bereits seit Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts [73] [96]. Die Erfindung und die darauffolgende, rasante Ent-
wicklung der Rechner- und Computertechnik verhalfen ihr zu der heutigen weiten Ver-
breitung. Aus dem Alltag eines Tragwerksplaners ist die FEM heutzutage nicht mehr
wegzudenken.
Allerdings sind viele in Teilbereichen der FEM verwendete, numerische Methoden hin-
sichtlich ihrer theoretischen Grundlagen noch weit älter. Sie gehen vor allem auf Mathe-
matiker und Physiker wie Carl-Friedrich Gauss [99], Isaac Newton [102] oder Joseph-
Louis Lagrange [101] zurück, um nur einige der berühmtesten Vertreter zu nennen.
Als „Erfinder“ der Finite Elemente Methode, wie sie heute im Einsatz ist, sind Ioannis
Argyris [33], Ray William Clough [98] und Olgierd Cecil Zienkiewicz [90] zu nen-
nen [73]. Die ersten Anfänge gehen zurück auf Richard Courant [97] und Alexander
Hrennikoff [100].
Auf eine vollständige Herleitung und Beschreibung der Finite Elemente Methode wird
im Folgenden verzichtet, da sich diese Arbeit der FEM nur als Hilfsmittel bedient, ohne
eigene Ergänzungen oder Erweiterungen vorzunehmen. Allein die Unterschiede der in
dieser Arbeit verwendeten linear-elastischen und nichtlinearen FEM sollen kurz erläu-
tert werden, um die folgenden Abschnitte besser verstehen zu können.
Für weitergehende Informationen zu Theorie und Herleitung der linear-elastischen und
nichtlinearen FEM sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen, die mittlerweile zu
den Standardwerken über die Finite Elemente Methode gehört, wie z.B. die Bücher von
Bathe [3] und Zienkiewicz [111].
Grundsätzlich kann es sich bei einer numerischen Lösung mit der Finite Elemente Me-
thode prinzipbedingt immer nur um eine Näherungslösung handeln. Erst mit einer theo-
retischen (oder besser: hypothetischen) „unendlichen Anzahl“ von Finiten Elementen
würde die FE-Lösung der tatsächlichen Lösung entsprechen. Das Ziel der Modellierun-
gen von Tragwerken für FEM-Simulationen muss daher immer sein, mit einem vertret-
baren Rechenaufwand, der unmittelbar mit der Element- und Knotenzahl zusammen-
hängt, eine möglichst genaue Lösung zu erreichen. Der Fehler der Lösung muss also
minimiert werden, ohne die Anzahl der Freiheitsgrade und damit der Unbekannten im
System zu groß werden zu lassen.
6.2.2 Linear-elastische FEM
Die Finite Elemente Methode auf der Grundlage der linearen Elastitzitätstheorie wird als
„linear-elastische FEM“ bezeichnet. Die Materialien werden im linear-elastischen Be-
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reich (Beton) oder auf der Grundlage einer bilinearen Spannungs-Dehnungsbeziehung
(Stahl) ausgenutzt (Bild 6.1).
a) b)
Bild 6.1: Schematische Darstellung der einaxialen Spannungsdehnungslinien von Stahl
und Beton (unmaßstäblich) a) im Zugbereich und b) im Druckbereich
Die lokalen Elementsteifigkeitsmatrizen und die globale Gesamtsteifigkeitsmatrix wer-
den mit den Elastizitätsmoduln im elastischen Zustand ermittelt. Eine Änderung der
Materialsteifigkeiten, die sich bei Betonbauteilen in der Regel durch Rissbildung infol-
ge von Tragwerksverformungen ergibt, wird nicht berücksichtigt.
Die linear-elastische FEM wird daher als gängiges Hilfsmittel zur statischen Berech-
nung und Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken eingesetzt. Aus dem
Alltag eines Tragwerksplaners ist die FEM in der heutigen Zeit auch vor dem Hinter-
grund einer immer weiter ansteigenden Leistungsfähigkeit moderner Computer nicht
mehr wegzudenken.
6.2.3 Nichtlineare FEM
Im Gegensatz zur linear-elastischen FEM, die auf der Annahme von elastischem Materi-
alverhalten basiert, wird im Fall der nichtlinearen FEM von sich ändernden Randbedin-
gungen ausgegangen. Hierbei wird grundsätzlich unterschieden in „geometrische“ und
„physikalische“ Nichtlinearitäten.
Mit geometrischer Nichtlinearität ist die Berücksichtigung von Tragwerksverformungen
gemeint (Theorie II. bzw. III. Ordnung). Hieraus ergeben sich meist ungünstige Ände-
rungen des Einflusses von äußeren Einwirkungen (Randbedingungen). Dies lässt sich
beispielsweise an einer FE-Simulation einer Stütze mit Normalkraftbelastung erläutern.
Imperfektionen und die Verformung der Stütze infolge Last bewirken eine zusätzliche
Einwirkung infolge eines Momentes M, dass sich aus einwirkender Normalkraft N mal
der Exzentrizität e berechnet: M = N · e. Dieses Moment führt in der Regel zu einer
143
ungünstigeren Bemessung und einer höheren erforderlichen Bewehrung der Stütze.
Es ist im Fall der geometrischen Nichtlinearität jedoch nicht zwingend erforderlich, auch
physikalische Nichtlinearitäten zu berücksichtigen, d.h. das Materialverhalten kann als
elastisch angenommen werden.
Das Attribut „physikalisch“ bezieht sich auf den Einfluss von nichtlinearem Materialver-
halten. Für Stahl geht man von einem elastoplastischen Materialverhalten aus, d.h. Stahl
zeigt nach dem Überschreiten seiner Fließgrenze eine Verfestigung bis zum Erreichen
der maximalen Bruchdehnung. Dies wird im Regelfall für den Druck- und Zugbereich
in gleicher Weise angenommen (Bild 6.1).
Bei Beton handelt es sich um einen ausgeprägt nichtlinearen Werkstoff, der als „quasi-
spröde“ bezeichnet wird. Bis zu einer Dehnung von ca. εc ≤ 0,1 ‰ ist Beton im Zugbe-
reich linear-elastisch. Nach Überschreitung der Zugfestigkeit zeigt sich jedoch ein fast
sprödes Verhalten mit einer nur sehr geringen Nachrisszugfestigkeit, die sich schnell fast
vollständig abbaut. Im Druckbereich hingegen zeigt Beton meist einen mehr oder we-
niger ausgeprägten Bereich der Verfestigung über die charakteristische Druckfestigkeit
hinaus. Nach Überschreitung des Dehnungsbereichs mit Verfestigung nimmt die Druck-
festigkeit des Betons jedoch nicht ab, wie im Zugbereich (Bild 6.1). Bei der prinzipiel-
len Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton ist jedoch zu beachten,
dass der in einem Bauteil bzw. einem Materialpunkt eines Betonbauteils vorherrschen-
de dreidimensionale Spannungszustand einen sehr großen Einfluss auf die erreichbaren
Festigkeiten sowohl im Druck- als auch im Zugbereich hat. Nicht nur, aber vorwiegend
aus diesem Grund existiert auch heutzutage noch kein allgemeingültiges Materialmo-
dell, womit das Materialverhalten von Beton in allen Situationen korrekt beschrieben
werden kann. Eine Übersicht der verschiedenen Ansätze zur Modellierung der Lokali-
sierung in Beton gibt beispielsweise Jirasek [44].
Im Rahmen einer nichtlinearen FE-Simulation wird zu Beginn mit dem Anfangselasti-
zitätsmodul (Tangentenmodul E0) gerechnet. Nach Überschreitung der elastischen Deh-
nungen wird jedoch sowohl im Zug- als auch im Druckbereich mit einer veränderten
Steifigkeit (Sekantenmodul Es) gerechnet. Dies führt dazu, dass die lokalen Element-
steifigkeiten und damit die globale Steifigkeitsmatrix vom aktuellen Belastungszustand
abhängen, so dass man von einem nichtlinearen Problem spricht. Für die Lösung die-
ses nichtlinearen Problems benötigt man daher Iterationsverfahren, die das zugehöri-
ge nichtlineare Gleichungssystem wieder linearisieren, um es lösbar zu machen. Das
wohl am häufigsten verwendeten Verfahren ist das (modifizierte) Newton-Raphson-
Verfahren [3] [111].
Handelt es sich bei den nichtlinearen FE-Simulationen um zyklische Berechnungen mit
Entlastung und anschließender Wiederbelastung verkompliziert sich die Berücksichti-
gung der Steifigkeitsabnahme infolge Rissbildung weiter, da man für den Elastizitäts-
modul in „Erstbelastung“, „Entlastung“ und „Wiederbelastung“ unterscheiden muss.
Im Rahmen von nichtlinearen FE-Simulationen können auch Änderungen anderer Rand-
bedingungen, wie z.B. der Ausfall von Auflagern infolge Zugbeanspruchung, berück-
sichtigt werden.
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6.2.4 Verwendete Software
Die linear-elastischen FE-Simulationen wurden mit dem kommerziellen FEM-
Programm InfoCAD der InfoGraph GmbH (Aachen) [37] durchgeführt. InfoCAD
wurde für die Bemessung von ebenen und räumlichen Stab- und Flächentragwerken
entwickelt. Die Bemessungen und Nachweise der Statik und Dynamik können hiermit
im Massivbau sowohl für Stahlbeton- als auch Spannbetontragwerke durchgeführt wer-
den. Auf eine ausführliche Beschreibung von InfoCAD wird an dieser Stelle verzichtet
und für weitergehende Informationen auf die Programmdokumentation verwiesen [37].
Für die nichtlinearen FE-Simulationen wurde die FE-Software LIMFES verwendet.
LIMFES wurde im Rahmen einer Dissertation [48] am Lehrstuhl und Institut für Mas-
sivbau entwickelt und wird dem IMB für Forschungszwecke zur Verfügung gestellt.
In zahlreichen Projekten konnte gezeigt werden, dass LIMFES das nichtlineare Mate-
rialverhalten von Beton in dreidimensionalen numerischen Simulationen gut abbildet.
Für weitergehende Informationen zu LIMFES wird an dieser Stelle auf [48] und [28]
verwiesen.
6.3 Beispiel
Die Überführung der Landesstraße L631 über die Bundesautobahn A659 am Viern-
heimer Kreuz wurde im Rahmen des Projekts „Handlungsanweisung für die Berech-
nung und konstruktive Durchbildung schubkraftgefährdeter Bauwerke“ [29] vom Hessi-
schen Landesamt für Straßen- und Verkehrswesen (HLSV) als Beispiel für ein typisches
Brückenbauwerk zur Verfügung gestellt. Im Folgenden wird der Überbau „West“ des
Überführungsbauwerks näher betrachtet und vereinfacht als „Brücke Viernheim“ be-
zeichnet.
Bild 6.2: Statisches Längstragsystem der Überführung der L631 über die A659 am
Viernheimer Kreuz (Überbau West)
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Es handelt sich bei der vierspurigen Überführung der L631 über die A659 um ein zwei-
feldriges Durchlaufträgersystem (Bild 6.2). Die vier Fahrspuren teilen sich auf zwei
getrennte Überbauten auf. Beide Überbauten haben einen nahezu identischen, doppel-
stegigen Plattenbalkenquerschnitt (Bild 6.3).
Bild 6.3: Doppelstegiger Plattenbalkenquerschnitt der Überführung der L631 über die
A659 am Viernheimer Kreuz (Überbau West)
Bild 6.4: Plattenbalkenquerschnitte der Hauptträger C (links) und D (rechts)
6.3.1 Brückenquerschnitte und Systemdaten
Die Plattenbalkenquerschnitte der beiden Hauptträger sind in Bild 6.4 dargestellt. An
den beiden Endauflagern bei 0,0 m und 41,60 m war jeweils ein Querträger angeord-
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net (Bild 6.5). Diese wurden in allen Modellen korrekt berücksichtigt, auch wenn die
Endquerträger in den Darstellungen der folgenden Abschnitte aus Gründen der Über-
sichtlichkeit teilweise ausgeblendet wurden.
Bild 6.5: Querschnitte der Endquerträger bei 0,0 m (links) und 41,60 m (rechts)
6.4 Modellbildung
6.4.1 Allgemeines
Im Folgenden werden am Beispiel der Brücke Viernheim verschiedene Modellierungen
zur Schnittkraftermittlung vorgestellt und deren Eignung zur linear-elastischen Schnitt-
größenermittlung von Brücken im Bestand mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
bewertet. Grundsätzlich steigt mit der geometrischen Ordnung der Elemente auch die
Komplexität der Modelle. Es kann jedoch gezeigt werden, dass für die Schnittgrößener-
mittlung ein vereinfachter Ansatz ausreichend ist. Hierdurch können die Schnittgrößen
direkt mit üblichen Ingenieurmodellen weiterverarbeitet werden.
Nichtlineare FE-Simulationen, welche die physikalischen Nichtlinearitäten in Form des
quasi-spröden Materialverhaltens von Beton berücksichtigten, wurden ebenfalls durch-
geführt. Auf Basis der erzielten Ergebnisse wird eine Empfehlung gegeben, unter wel-
chen Randbedingungen und Gesichtspunkten eine derart aufwändige Simulation ange-
wendet werden sollte.
6.4.2 Trägerrost
Die einfachste Abbildung eines Brückensystems ist das ebene, zweidimensionale Sys-
tem eines Trägerrosts. Für jeden Steg wird jeweils ein Stabzug mit Plattenbalkenquer-
schnitt modelliert. Die Querverteilung der Lasten wird mittels Querträgern erreicht, die
147
Bild 6.6: Doppelstegiger Plattenbalkenquerschnitt der Brücke Viernheim als Trägerrost
einen rechteckigen Plattenquerschnitt mit der Höhe h gleich der Plattendicke aufweisen.
Die Breite b der Rechteckquerschnitte der Querträger ergibt sich aus der Anzahl der
Unterteilungen der beiden Hauptträger. Im Beispiel wurden zehn Unterteilungen je Feld
gewählt, wie in Bild 6.6 zu sehen ist.
Problematisch bei dieser Art der Modellierung ist, dass das monolithische System aus
Platte und Stegen durch ein aufgelöstes System von Trägern abgebildet wird. Die Quer-
verteilung der Lasten (bei zwei-/mehrstegigen Plattenbalken) liegt teilweise im Ermes-
sen des Benutzers, da eine manuelle Umrechnung der einwirkenden Flächen- in Lini-
enlasten notwendig ist. Die Flächenlast ist in eine Linienlast und ein Linienmoment in-
folge Exzentrizität umzurechnen, die in der Schwerachse eines Stabes anzusetzen sind.
Es ist jedoch nicht immer möglich, eine Flächenlast oder die daraus errechneten lini-
enförmigen Einwirkungen exakt den richtigen Bauteilen zuzuordnen. Es muss daher im
Vorhinein immer eine realistische Querverteilung der Einwirkungen festgelegt werden.
Der Trägerrost ist somit grundsätzlich nur für eine erste Abschätzung der Schnittgrößen
empfehlenswert. Eine Bemessung – vor allem der Platte – sollte damit nicht durchge-
führt werden.
Im Fall von Platten- und Hohlkastenquerschnitten ist eine Modellierung als Trägerrost
nicht als sinnvoll zu erachten. Im ersten Fall bietet sich die Modellierung als Faltwerk
(Schalenelemente) an, da die Schnittgrößen unmittelbar verwendet werden können. Im
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zweiten Fall ist ein reines Stabsystem aus Balkenelementen mit Hohlkastenquerschnitt
als erste Näherung ausreichend.
Bild 6.7: Plattenbalkenquerschnitt der Brücke Viernheim als Faltwerk
6.4.3 Faltwerk
Eine vollständige Modellierung von Fahrbahnplatte und Stegen aus Schalenelementen
bildet die Querverteilung der Lasten und deren Abtrag von der Platte in die Stege di-
rekt ab. Weitere Schalenelemente stellen als Koppelelemente die Einspannung der Platte
in die Stege dar. Würden diese weggelassen, entstünden am eigentlichen Anschnitt des
Übergangs der Platte in den Steg unrealistische Verformungen der Platte in (globaler)
z-Richtung (Bild 6.7).
Die Steifigkeit der Koppelelemente wird in Brückenlängsrichtung vermindert, indem
die Dicke der Elemente auf einen Bruchteil (ca. 0,1 %) abgemindert wird. Eine weite-
re Abminderung oder gar eine Dicke von 0 ist nicht möglich, da die FEM sonst keinen
Gleichgewichtszustand finden kann. Hierdurch wird der Stegabschnitt, der sowohl durch
die Koppel- als auch die Stegelemente doppelt abgebildet wird, bezüglich der Steifigkeit
nicht zweimal berücksichtigt. Die Wichte der Koppelelemente wird aus dem gleichen
Grund ausgeschaltet (γ = 0 kN/m3).
Das Vermindern der Steifigkeit von Elementen in einer ihrer lokalen Koordinatenrich-
tungen wird als „Orthotropie“ bezeichnet. In diesem Zusammenhang muss darauf ge-
achtet werden, die lokalen Koordinatensysteme der orthotropen Elemente einander an-
zugleichen.
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6.4.4 Volumenmodell
Der gesamte Betonkörper wird vollständig mit Volumenelementen diskretisiert. Analog
dem Schalenmodell erlaubt auch diese monolithische Verbindung, Lastverteilung und
Lastabtrag direkt zu bestimmen. Zusätzliche Koppelelemente sind hier jedoch nicht er-
forderlich, da die Einspannung der Platte in die Stege realistisch abgebildet wird (Bild
6.8). Die vorhandene Bewehrung wird diskret mit Fachwerkstäben in den Knoten an-
Bild 6.8: Plattenbalkenquerschnitt der Brücke Viernheim als Volumenmodell
geschlossen. Alternativ können auch Biegestäbe verwendet werden. Des Weiteren wird
die räumliche Lage der Spannglieder in den Stegen korrekt abgebildet (Bild 6.9). Zur
Ermittlung von Schnittgrößen und eine Bemessung sind die diskreten Bewehrungsstäbe
eigentlich nicht notwendig. Diese werden nur für eine linear-elastische Nachrechnung
einer vorhandenen Brücke benötigt.
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Bild 6.9: Diskrete Bewehrung (links) und räumliche Anordnung der Spannglieder
(rechts)
6.4.5 Modell Schale-Plattenbalken
Sogenannte „Gemischte Modelle“ verwenden eine Kombination von Finiten Elementen
unterschiedlicher Ordnung. Besonders vorteilhaft ist es, jeden Träger als Stabzug aus
Balkenelementen mit Plattenbalkenquerschnitt zu generieren. Um die Querverteilung
der Lasten zu erreichen, wird eine orthotrope Platte aus Schalenelementen modelliert.
Die Steifigkeit der Platte wird in Brückenlängsrichtung vermindert. Hierdurch wird die
Steifigkeit des Plattenteils nicht doppelt berücksichtigt. Ebenso wird das Eigengewicht
der Platte ausgeblendet (γ = 0 kN/m3). Koppelstäbe in Form von Balkenelementen mit
dem Elastizitätsmodul des vorhandenen Betons sorgen für die Lastverteilung von der
Platte auf die Plattenbalken. Die schrägen Kopplungen bilden die Einspannung der Platte
in die Stege ab. Auch die Wichte der Koppelstäbe wird mit γ = 0 kN/m3 angesetzt. Die
Lager werden exzentrisch ebenfalls durch Koppelstäbe angeschlossen. Hierdurch wird
eine Rahmenwirkung berücksichtigt, die sich durch den Abstand der Auflager zu den
Schwerachsen der Plattenbalkenquerschnitte ergibt.
Bild 6.10: Gemischtes FE-Modell Schale-Plattenbalken
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6.5 Finite-Elemente-Simulationen
Am Beispiel der Brücke Viernheim wurden alle beschriebenen Modellierungen ange-
wendet, um die Schnittgrößen nach der Elastitzitätstheorie für jeweils drei Lastfallkom-
binationen zu ermitteln und zu vergleichen. Die Variante „Trägerrost“ diente ausschließ-
lich einer ersten Abschätzung der Schnittgrößen und wird im Folgenden nicht weiter
betrachtet.
(1) FE-Simulationen:
Modell 1: Schale-Plattenbalken
Modell 2: Faltwerk
Modell 3: Volumenelemente
(2) Untersuchte Laststellungen je Modell: (Bild 6.13)
Minimales Stützmoment: min My
Maximales Feldmoment: max My
Maximale Querkraft: max Qz
(3) Lastfallkombination der charakteristischen Werte der Einwirkungen:
Eigengewicht (inkl. Ausbaulast)
Vorspannung (Verluste aus KSR pauschal 20 %)
Verkehrslast (jeweils maßgebende Laststellung)
Tandemsystem (TS)
Gleichflächenlast (UDL)
Für eine leicht geänderte Variante des Volumenmodells (Modell 3) wurde mit dem FE-
Programm LIMFES [48] eine nichtlineare Analyse für jede Lastfallkombination durch-
geführt. Das Ziel war es, eventuell vorhandene Systemreserven infolge von Schnittgrö-
ßenumlagerungen zu ermitteln, die dann für einen verfeinerten Nachweis des Tragwerks
verwendet werden können. Die Ergebnisse der nichtlinearen FE-Simulation sind in den
Ergebnistabellen nicht enthalten, sondern werden in einem gesonderten Kapitel behan-
delt.
6.5.1 Auswertung
Zur Beurteilung und Bewertung der Vor- und Nachteile der FE-Modelle ist zuerst eine
Gegenüberstellung der Ergebnisse für die einzelnen Laststellungen erforderlich. Vergli-
chen werden die maximalen und minimalen Werte der Schnittgrößenverläufe My und
zugehörigem Qz, die für die beiden Plattenbalkenquerschnitte der Hauptträger ermittelt
wurden. Der angegebene, negative Wert für My entspricht dem minimalen Stützmoment
(min My), der positive Wert dem zugehörigen, maximalen Feldmoment (zug. max My;
langes Feld) für die jeweilige Laststellung. Der Maximalwert für Qz ist der Wert am po-
sitiven Schnittufer (max Qz, langes Feld), der negative Wert der zugehörigen, minimalen
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Bild 6.11: Untersuchte Laststellungen: min My (oben), max My (Mitte) und max Qz
(unten)
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Querkraft links des Mittelauflagers (zug. min Qz; negatives Schnittufer; kurzes Feld).
Tabelle 6.1 stellt die Ergebnisse der Laststellung für das minimale Stützmoment gegen-
über, Tabelle 6.2 die Ergebnisse der Laststellung für das maximale Moment im längeren
Feld 2. In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse für die maximale Querkraft am Mittelauflager
zusammengestellt.
Die in den Tabellen dargestellten Schnittgrößen wurden an Systemen ermittelt, die sich
von den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten FE-Systemen teilweise stark
unterscheiden. Die dargestellten Systeme sind vereinfachte Veranschaulichungen der
Modellierungen mit sehr grober Unterteilung, während die für die Simulationen ver-
wendeten FE-Systeme verfeinert wurden, um durch die größere Elementanzahl genauere
Ergebnisse zu erzielen.
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Laststellung min My
Schnittgröße Träger Schale-Pb Faltwerk Volumen
min / zug. max min / zug. max min / zug. max
My C -3490 / 2823 -3527 / 3261 -3991 / 3025
[kNm] D -1809 / 1675 -1982 / 1945 -2805 / 2392
min / max min / max min / max
zug. Qz C -1572 / 2189 -1334 / 2100 -1456 / 2248
[kN] D -1213 / 1744 -950 / 1567 -1161 / 1853
Tabelle 6.2: Ergebnisse der Laststellung max My
Schnittgröße Träger Schale-Pb Faltwerk Volumen
zug. min / max zug. min / max zug. min / max
My C -3335 / 3587 -2895 / 4091 -3334 / 4149
[kNm] D -1840 / 1976 -1776 / 2482 -2554 / 3197
min / max min / max min / max
zug. Qz C -1555 / 2072 -1037 / 1908 -1148 / 2099
[kN] D -1223 / 1718 -809 / 1533 -1017 / 1827
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Tabelle 6.3: Ergebnisse der Laststellung max Qz
Schnittgröße Träger Schale-Pb Faltwerk Volumen
min / max min / max min / max
Qz C -1537 / 2390 -1290 / 2371 -1424 / 2441
[kN] D -1196 / 1707 -928 / 1510 -1154 / 1834
min / max min / max min / max
zug. My C -2953 / 1576 -2937 / 1443 -3484 / 2224
[kNm] D -1407 / 1004 -1453 / 996 -2445 / 2335
Zur Ermittlung der Schnittgrößen der Modelle 2 (Faltwerk) und 3 (Volumen) ist zu er-
gänzen, dass dort eine Integration der ermittelten Spannungen notwendig ist, um Balken-
schnittgrößen zu erhalten. Zur Integration werden die Schalen- bzw. Volumenspannun-
gen herangezogen. Grundsätzlich sind die aktuellen, kommerziellen Finite-Elemente-
Programme in der Lage, diese Spannungsintegration durchzuführen. Es ergeben sich
allerdings Abweichungen und Ungenauigkeiten, die nicht außer Acht gelassen werden
dürfen.
Der Vergleich der Schnittgrößen in den Tabellen 6.1 bis 6.3 lässt erkennen, dass die er-
mittelten, minimalen und maximalen Schnittgrößen je nach verwendeter Modellierung
voneinander abweichen. Da bei allen drei Modellen für jede der drei Laststellungen die
globalen Gleichgewichtsbedingungen eingehalten wurden, kann für das jeweilige Sys-
tem unterstellt werden, dass die Schnittgrößen zutreffend sind. Die Unterschiede in den
Schnittgrößen ergeben sich aus den unterschiedlich abgebildeten Steifigkeitsverhältnis-
sen der Modelle sowohl im Vergleich untereinander als auch zum realen Bauwerk. Eine
Auffäligkeit bezüglich der Schnittgrößen des Volumenmodells wird im Anschluss an
deren graphische Darstellung diskutiert.
Auf den folgenden Seiten sind zur weiteren Verdeutlichung die Schnittgrößenverläufe
der drei Modelle noch einmal graphisch gegenübergestellt. Die Reihenfolge der Model-
le ist jeweils von oben nach unten: Modell 1 (Schale-Plattenbalken), Modell 2 (Faltwerk)
und Modell 3 (Volumen).
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Bild 6.12: Schnittgrößenverläufe My der Laststellung min My
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Bild 6.13: Schnittgrößenverläufe Qz der Laststellung min My
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Bild 6.14: Schnittgrößenverläufe My der Laststellung max My
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Bild 6.15: Schnittgrößenverläufe Qz der Laststellung max My
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Bild 6.16: Schnittgrößenverläufe Qz der Laststellung max Qz
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Bild 6.17: Schnittgrößenverläufe My der Laststellung max Qz
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Die Gegenüberstellung macht deutlich, dass insbesondere das Volumenmodell (Mo-
dell 3) die größten Abweichungen und auch Fehler in den Schnittgrößen aufweist. Ver-
gleicht man nur die maximalen und minimalen Werte der Momente und Querkräfte lie-
gen die Schnittgrößen zwar auf einem ähnlichen Niveau, sind aber grundsätzlich be-
tragsmäßig höher. Im Fall der Momentenlinie kann man von fehlerhaften Schnittgrößen-
verläufen sprechen, da sich vor allem beim (rechten bzw. unteren) Träger D an beiden
Enden viel zu große und vom Vorzeichen her falsche Endmomente einstellen (z.B. Abb.
6.17). Geringe Einspannmomente sind in der Realität aufgrund der Endquerträger zwar
vorhanden, können aber nicht positiv und größer werden als das zugehörige maximale
Feldmoment, wie in den My-Verläufen von Modell 3 zu erkennen ist. Auch ein Weglas-
sen der Endquerträger ergab keine Verbesserung oder Korrektur, da die Schnittgrößen
sich nur marginal änderten (Abb. 6.18).
Bild 6.18: Verlauf My(max Qz) ohne Endquerträger
In einer weiteren Simulation ohne Endquerträger wurden die Spannglieder wie im Flä-
chentragwerk (Modell 2) entlang der Schwerachse der beiden Hauptträger konzentriert
und nicht mehr räumlich über den Querschnitt verteilt. Erwartungsgemäß nahmen hier-
durch die Schnittgrößen aus Vorspannung ab und die Ergebnisse des Modells 3 gleichen
sich weiter den beiden anderen Modellierungen an. Die fehlerhaften Endmomente des
Trägers D ließen sich hierdurch aber nicht auf realistischere Werte verringern (Abb.
6.19). Auch eine Änderung der Lagerungsbedinungen brachte kein Ergebnis.
In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der geänderten Volumenmodelle exemplarisch für die
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Bild 6.19: Verlauf My(max Qz) ohne Endquerträger und mit konzentrierten
Spanngliedern
Laststellung max Qz noch einmal zusammengestellt. Zum besseren Vergleich sind die
Werte des Faltwerks bei gleicher Laststellung ebenfalls enthalten.
Tabelle 6.4: Schnittgröße My(max Qz) für Varianten des Volumenmodells
Schnittgröße Träger Volumen Volumen ohne Volumen mit FaltwerkEndquerträger konz. Spanngliedern
min / max min / max min / max min / max
zug. My C -3484 / 2224 -3437 / 2239 -3123 / 1711 -2937 / 1443
[kNm] D -2445 / 2335 -2269 / 2257 -2035 / 1384 -1453 / 996
Als Ursache für die falschen Endmomente konnte durch einen Schnittgrößenvergleich
die Vorspannung identifiziert werden. Wie in Abbildung 6.20 in der direkten Gegen-
überstellung des Modells 3 mit den beiden anderen Modellierungen deutlich wird, sind
die integrierten Schnittgrößen am (unteren) Träger D nicht korrekt. Sie zeigen die zu
großen, positiven Endmomente infolge Vorspannung am Modell 3, die auch für die
falschen Schnittgrößenverläufe der drei Laststellungen verantwortlich sind. Auch eine
erneute Eingabe der Vorspannung und weitere Änderungen ergaben keine Verbesserung,
so dass die Modellierung mit Volumenelementen (zumindest mit InfoCAD) derzeit als
fehlerhaft zu bewerten ist.
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Bild 6.20: Schnittgrößenverläufe My des Lastfalls Vorspannung
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6.5.2 Nichtlineare FE-Simulation
Die erwartete Umlagerung der Schnittgrößen aufgrund von Rissbildung über dem Mit-
telauflager des Brückensystems erfolgt nur bedingt. Die ermittelte Umlagerung lag je
nach Laststellung in einem Bereich von ±1 bis ±5 Prozent. Als Grund dafür ist die
hohe Vorspannung des Systems zu nennen, die erst im Bruchlastbereich zu einem Auf-
reißen des Querschnittes führt (Bild 6.21).
Bei nichtlinearen FE-Analysen ist es von großer Bedeutung, welches Materialmodell
für die Simulation des quasi-spröden Verhaltens von Beton verwendet wird. Je nach ver-
wendetem, konstitutivem Material- und zugehörigem Rissmodell können die Ergebnisse
stark voneinander abweichen. Einige Programme berücksichtigen das Materialverhalten
des Betons mit einem elasto-plastischen Ansatz, was dem tatsächlichen Verhalten von
Beton nur in den Bereichen entspricht, die aufgrund hoher Druckspannungen plastizie-
ren. Das in LIMFES verwendete Microplane-Materialmodell [5] [6] bildet in Kombina-
tion mit einem verschmierten Rissmodell die Eigenschaften des Betons gut ab [28].
Da es sich bei älteren Straßenbrücken vorwiegend um hoch vorgespannte Systeme han-
delt, tritt eine Rissbildung, wie die Simulationen zeigen, erst oberhalb der Gebrauchslast
auf. Dementsprechend sind Schnittgrößenumlagerungen infolge Rissbildung nur im be-
grenzten Umfang zu erwarten. Zur Nachrechnung von bestehenden Brücken kann daher
auf eine nichtlineare Berechnung verzichtet werden, zumal die Umlagerungen unter der
Größenordnung bleiben wie die Unterschiede der verschiedenen Modellierungen.
Bild 6.21: Rissbild aus nichtlinearer FE-Simulation für die Laststellung min My
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Bild 6.22: Gemischtes FE-Modell Schale-Plattenbalken
6.6 Zusammenfassung
Aus den Ergebnissen der Untersuchungen der verschiedenen Arten der FE-Modellierung
für die Schnittgrößenermittlung können folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:
(1) Eine linear-elastische Schnittgrößenermittlung ist vollkommen ausreichend.
Bei vorgespannten Systemen sind nur geringe Schnittgrößenumlagerungen zu er-
warten, da erst infolge hoher Belastungen eine Rissbildung auftritt.
(2) Es wird die Verwendung eines Modells aus Schalen- und Balkenelementen (Bild
6.22) empfohlen, da es die folgenden Vorteile bietet:
− Das Modell liefert hinreichend genaue Ergebnisse.
− Es ermöglicht eine einfache Lasteingabe.
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− Man erhält als unmittelbares Ergebnis Balkenschnittgrößen, die leicht über-
prüft und verifiziert werden können.
− Die Ergebnisse können so mit üblichen Ingenieurmodellen direkt weiterver-
arbeitet werden.
− Zusammengefasst bedeutet dies eine einfache und schnelle Auswertung.
(3) Die nichtlineare FE-Analyse ist als Expertensystem im Einzelfall anwendbar.
Da sie große Sorgfalt und Erfahrung beim Anwender voraussetzt, sollte sie nur
von entsprechend qualifizierten Anwendern eingesetzt werden.
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7 Ausblick
Während der Bearbeitung der Konzeption ergaben sich neue Randbedingungen, die in
der Planung berücksichtigt werden mussten. Teilweise waren die Änderungen aber auch
tiefgreifender, so dass sie im Rahmen der Konzeption aufgrund der begrenzten, zur Ver-
fügung stehenden Zeit nicht bearbeitet werden konnten. In den folgenden Abschnitten
werden daher einige Empfehlungen für mögliche Erweiterungen des XPS gegeben.
Modul IV – Bewertungsverfahren
In der aktuellen Entwicklungsstufe des XPS sind die Bewertungsverfahren Teil der Pro-
blemlösungskomponente des Moduls I. Um dem Konzept der Modularität und vor allem
einer besseren Erweiterbarkeit gerecht zu werden, sollten die Methoden zur Bewertung
der Verstärkungsverfahren in einem eigenen Modul IV zusammengefasst werden. Mo-
dul IV muss derart konzipiert und umgesetzt werden, dass es sich möglichst universell
in viele Richtungen erweitern lässt. Auch eine spätere Einbindung von selbstlernenden
KI-Methoden sollte hierbei Berücksichtigung finden.
Modul V – Rechenkern
Die ursprüngliche Konzeption sah eine Möglichkeit für das Expertensystem vor, aus dem
eingegebenen Datensatz einer Brücke und mit den Kenntnissen über die verschiedenen
Brückentypen aus der Wissensbasis ein Finite-Elemente-System der Brücke zu gene-
rieren und damit zu ermitteln, ob und welche Tragfähigskeitsdefizite existieren. Falls
Defizite vorhanden wären, sollte anhand des FE-Modells untersucht werden, welche
Verfahren für eine Verstärkung geeignet wären. Die wesentlichen Probleme in diesem
Zusammenhang sind, dass erstens in SIB-Bauwerke die notwendigen, detaillierten An-
gaben zum Quer- und Längstragsystem der verschiedenen Brücken nicht enthalten sind,
und es zweitens in Ermangelung eines einheitlichen, gemeinsamen Dateiformats für FE-
Systeme auch keine digitalen Datensätze älterer Brücken gibt, auf die man zurückgreifen
könnte.
In Abstimmung mit der BASt wurde festgelegt, auf den Rechenkern als zentrale Kom-
ponente von Modul I in der ersten Ausbaustufe zu verzichten. Als Konsequenz soll die
Bemessungsfunktion in ein eigenständiges Modul (V) ausgelagert werden. Aus dieser
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Aufteilung ergibt sich ein Vorteil für die weitere Entwicklung des XPS. Das Bemes-
sungsmodul kann ebenfalls dazu verwendet werden, die empfohlenen Verstärkungen für
eine untersuchte Brücke zu dimensionieren. Eine Art der Vordimensionierung wurde
zwar im Rahmen von Modul I bereits beschrieben. Diese dient aber in erster Linie der
Ermittlung der Kosten und damit der Wirtschaftlichkeit einer Verstärkung. Hierbei wird
keine explizite Bemessung der für die Verstärkung notwendigen Bauteile vorgenommen,
sondern anhand der Differenz in den Ausnutzungsgraden κi ein notwendiger Umfang
(z.B. Querschnitte, Abmessungen, etc.) auf der Grundlage der Angaben in Modul II
abgeschätzt. Es können dabei jedoch keine spezifischen Randbedingungen, Besonder-
heiten oder der Zustand einer Brücke oder eines Brückenbauteils berücksichtigt werden.
Für das Bemessungsmodul sind wiederum zwei Ausbaustufen denkbar. In der ersten Stu-
fe kann das Modul die Bemessung auf der Grundlage des Wissens von Modul III durch-
führen. Darin sind die Gleichungen und Prozessmodelle der jeweiligen Bemessungen
(Biegung, Querkraft, etc.) abgelegt. Die für die Bemessung notwendigen Schnittgrößen
müssen hierbei außerhalb des Expertensystems ermittelt und vom Benutzer abgefragt
werden. Für die Durchführung dieser Querschnittsbemessung kann wieder auf die Er-
gebnisse einer Nachrechnung zurückgegriffen werden. Die Vordimensionierung der Ver-
stärkungen erfolgt nach dem für Modul I beschriebenen Näherungsverfahren.
Im Gegensatz dazu kann ein vollständiges Bemessungsmodul in einer zweiten Ausbau-
stufe anhand von Systemdaten einer Brücke ein dreidimensionales FE-Modell generie-
ren. Hiermit kann die Nachrechnung der Brücke im XPS ausgeführt werden. Außer-
dem wäre dieser FE-Rechenkern in der Lage, auch die Verstärkung auf das Modell der
Brücke aufzubringen und zu bemessen. Hierfür können die Ergebnisse der Vordimen-
sionierung herangezogen werden. Die Tragfähigkeit der Brücke (für die Anforderungs-
klasse bzw. LM-Ziel) mit aufgebrachter Verstärkung könnte dann sehr genau berechnet
werden. Denkbar wäre auch eine zusätzliche Eingriffsmöglichkeit in den Simulations-
prozess für den Anwender, um entweder das System der Brücke oder die Verstärkungen
zu verändern und zu modifizieren. In einem weiteren Schritt könnte die Simulation da-
hingehend ergänzt und erweitert werden, dass sich an dem Modell einer Brücke Simu-
lationen des Verkehrsflusses durchführen lassen, um die Verkehrsbehinderung infolge
einer Verstärkung zu minimieren. Die hierfür notwendigen Informationen müssen von
anderen Teilsystemen (BISStra, BMS, SIB-NETZDATEN, etc.) über geeignete Schnitt-
stellen bereitgestellt werden.
Die grundlegende Voraussetzung für die Funktion des Bemessungsmoduls ist jedoch,
dass ein einheitliches Dateiformat für den Austausch von Systemdaten der Brücken in
beiden Ausbaustufen festgelegt wird, für die in einer Nachrechnung die Notwendigkeit
zur Verstärkung ermittelt wurde. Für die erste Stufe der reinen Querschnittsbemessung
bietet sich ein einfaches Dateiformat an, wie es in Kapitel 4.2.5 erwähnt und in An-
hang D erläutert wird. Für die zweite Stufe eines vollwertigen FE-Simulationsmoduls
ist ein internationaler Standard wie die „Industry Foundation Classes“ (IFC) [36] als
gemeinsame Grundlage empfehlenswert. IFC wird vorwiegend im Bauwesen als Da-
tenformat verwendet, während der „Standard for the Exchange of Product Model Data“
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(STEP) [89] eher im Bereich der Produktion, der Elektrotechnik und des Maschinenbaus
verwendet wird. STEP ist als ISO 10303 allerdings schon in einer internationalen Norm
geregelt, während dies für die Version 2x4 der IFC erst im Jahr 2011 als ISO 16739
geplant ist [36]. Die technische Umsetzung von IFC ähnelt STEP durch die mögliche
Verwendung des Datenformats EXPRESS [42]. Auch OKSTRA kann im EXPRESS-
Format dargestellt werden.
Modul VI – Planung und Ausführung
Das Expertensystem gibt durch Modul I insbesondere auf der Grundlage der Daten von
Modul II „Verstärkungsverfahren“ Empfehlungen für konkrete Verstärkungen. Grund-
sätzlich wäre es möglich, die Arbeit des Expertensystems auch auf den Bereich der
„Planung und Ausführung“ auszudehnen, da dem Expertensystem die notwendigen und
hinreichenden Informationen sowohl zu den betroffenen Brücken als auch den Verstär-
kungsverfahren zur Verfügung stehen. Das XPS benötigt für ein solches, mit der römi-
schen Zahl „VI“ bezeichnetes Modul zuerst die Informationen, welche Verstärkungen
für die mit Modul I untersuchten Brücken tatsächlich in der Realität ausgeführt werden.
Ohne eine detaillierte Darstellung der Funktionsweise von Modul VI geben zu können,
sollte es in der Lage sein, aus den Informationen, die es im Laufe der Planung und Aus-
führung der Verstärkungen vom Anwender abfragt, auch Schlüsse für neue Anfragen
der Anwender zu ziehen. Insbesondere in Verbindung mit einer möglichen Erweiterung
der Fähigkeiten des XPS, in kontrolliertem Maße eigenständig dazuzulernen, wäre ein
solches Modul VI sinnvoll nutzbar. Unabhängig davon können aber auch simplere Funk-
tionen in Modul VI realisiert werden, die sich auf die reine Projektsteuerung (Termi-
ne, Kommunikationsplattform, Datenaustausch) einer Verstärkung beziehen. Hierdurch
könnte eine einheitliche Umgebung für die Projektbeteiligten realisiert werden.
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8 Zusammenfassung und Fazit
Die Verkehrslasten auf Straßenbrücken sind in den vergangenen Jahrzehnten stark an-
gestiegen. Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass mit einem weiteren, signifikanten
Anstieg in den nächsten 40 Jahren zu rechnen ist. Viele ältere Brücken im Zuge der Bun-
desfernstraßen sind aufgrund ihres Alters aber nur in einem befriedigenden Zustand und
wurden für Vekehrslasten bemessen, die den heutigen und zukünftigen Anforderungen
nicht genügen. Aus diesen Gründen ist zur Unterstützung der Straßenbauverwaltungen
durch die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) ein Forschungsprojekt zur Entwick-
lung eines Expertensystems initiiert worden, das durch eine objektbezogene Analyse
von Stahlbeton- und Spannbetonbrücken Empfehlungen für konkrete Verstärkungen ge-
ben soll.
Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Expertensystem, das viele Möglichkeiten der heu-
te zur Verfügung stehenden Technologien ausnutzt. Durch den Auftraggeber wurden
Vorgaben gemacht, die beispielsweise den Einsatz selbstlernender Algorithmen aus-
schließen, da bei der Bewertung von möglichen Verstärkungen an Brücken der Bun-
desfernstraßen Sicherheitsaspekte im Vordergrund stehen müssen. Bei Brücken muss
immer von einer unmittelbaren Gefährdung von Menschen ausgegangen werden, wenn
ein ausreichendes Sicherheitsniveau nicht eingehalten wird. Trotzdem kann die Leis-
tungsfähigkeit des in dieser Arbeit konzipierten Expertensystems sichergestellt werden.
Das „Expertensystem zur systematischen Verstärkung von Betonbrücken“ kann auf der
Grundlage des Expertenwissens über das Baujahr und die Brückenklasse entscheiden,
ob eine Brücke der Bundesfernstraßen eine Anfälligkeit für ein oder mehrere der iden-
tifizierten Problemfelder aufweist. In einem solchen Fall werden die Ergebnisse einer
externen Nachrechnung in Form von Ausnutzungsgraden herangezogen, um die mög-
lichen Verstärkungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, Leistungsfähigkeit und
Wirtschaftlichkeit im Bezug auf die betroffene Brücke zu wichten und zu bewerten.
Die Bewertungen werden mit vorgegebenen Wichtungsfaktoren vorgenommen, die sich
während der Anwendung des XPS nicht ändern können. Als objektbezogenes Ergeb-
nis wird eine Rangfolge der Verstärkungsverfahren ermittelt, aus der der Anwender ein
Verfahren für die globale, netzweite Analyse auswählt. In der netzweiten Analyse wer-
den alle gewählten Verstärkungen abschließend bezüglich des zur Verfügung stehenden
Budgets sowie der Minimierung von Verkehrsbehinderung und Dauer unter Berücksich-
tigung einer vorhandenen Priorisierung der Brücken im Netz der Bundesfernstraßen op-
timiert.
Die Arbeitsweise des XPS ist bewusst an ein ingenieurmäßiges Vorgehen zur Sichtung
und Bewertung einer Brücke angelehnt. Sie ist daher für die Anwender plausibel und
nachvollziehbar.
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A OWL
Nachfolgend ist die aus OKSTRA erzeugte OWL-Ontologie dargestellt. Diese wurde
mit dem Ontologie-Editor „Protégé“ erstellt. OWL-Ontologien folgen in der Regel der
sogenannten „Open World Assumption“. Das bedeutet im Gegensatz zur „Closed World
Assumption“, dass von vorneherein nichts ausgeschlossen wird, wenn es nicht explizit in
der Ontologie als unmöglich festgelegt wird. In der Folge muss man bei der Erzeugung
einer Ontologie explizit vorgeben, dass Klassen zueinander keine Verbindung haben
bzw. haben dürfen. Dies wird in OWL mit der Anweisung <owl:disjointWith>
erreicht, wie z.B.
<owl:Class rdf:ID="#Bauwerk">
...
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="#Vorspannung"/>
</owl:disjointWith>
...
</owl:Class>
Hiermit wird beispielsweise festgelegt, dass die Klasse „Bauwerk“ keine Verbindung
zur Klasse „Vorspannung“ hat. Die eigentliche Beziehung der beiden Klassen zuein-
ander wird durch die Objekteigenschaft „hatVorspannung“ bzw. „istVorspannungVon“
erreicht, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben.
Zugunsten der Verkürzung und der Verdeutlichung wurden die <owl:disjointWith>-
Anweisungen aus der Darstellung der Ontologie auf den folgenden Seiten entfernt.
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:p1="http://www.owl-ontologies.com/assert.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1232698729.owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1232698729.owl">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="TeilmassnahmeBwk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Teilmassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="StreckenobjektStat">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Streckenobjekt"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="s10_Beendet">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="obs3_SonstigeAnlagenteile">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ObjektBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="OKSTRA_Schluesseltabelle">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse fertig modelliert. Noch nicht alle Subklassen hinzugefuegt.
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AdministrativeMassnahme">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse hat auch bei OKSTRA weder Attribute noch Relationen.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Massnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sbw4">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Schadensbewertung"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Bauwerk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBauwerksnummer"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle im Zuge von Strassen erfassten Bauwerke, auch wenn sie sich nicht
unter Baulast des Bundes befinden.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Hersteller">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="sonstiges_Bauwerk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert als "leere Klasse", d.h. die zugehoerigen Attribute und
Relationen aus OKSTRA sind noch nicht als Properties in Protege abgebildet.
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="bms3_Umbaumassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ArtBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenfeldStuetzung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional</rdfs:comment>
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatTeilbauwerksnummer"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatInterneTeilbauwerksnummer"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Unterteilung von Bauwerken in Teilbauwerke. Es muss mindestens ein Teilbauwerk
pro Bauwerk beschrieben sein. Alle Attribute aus OKSTRA abgebildet. </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatAmt"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#Strassenbaudienststelle"/>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute / Relationen optinonal, daher keine Restrictions</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Gemeindebezirk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ValuePartition">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Staat">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#StreckenobjektHist">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Streckenobjekt"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Noch nicht modelliert</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Bundesland">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Strasse">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nur Klasse erstellt, nicht weiter mopdelliert.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Korrosionsschutzbeschichtung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istKorrosionsschutzbeschichtungVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:someValuesFrom>
187
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Relation zu BaustoffBauwerk obligatorisch.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AnlagenBauwerksbuch">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istAnlagenBauwerksbuchVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Atribute / Relationen aus OKSTRA abgebildet.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#LeitungAnBauwerk">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istLeitungAnBauwerkVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Vorerst nur HatDurchmesser abgebildet. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s02_Raumordnung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#EmpfehlungAbgeschlossenePruefung"/>
</owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatEmpfehlungAbgeschlossenePruefung"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#SchadenAbgeschlossenePruefung"/>
</owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatSchadenAbgeschlPruefung"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sbw3">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Schadensbewertung"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ArbeitsstelleAnStrassen">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#StreckenobjektStat"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse noch nicht modelliert.
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Alle Attribute und Realtionen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#GegenwDokumEmpfehlung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
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Klasse existiert, aber Attribute (ALLE OPTIONAL) nicht modelliert.
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#bms1_Neubaumassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ArtBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Stuetzbauwerk">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert als "leere Klasse", d.h. die zugehoerigen Attribute
und Realtionen aus OKSTRA sind noch nicht als Properties in Protege
abgebildet.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#bms4_Ausbaumassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ArtBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Kappe">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Alle Attribute und Relationen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istKappeVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#EmpfehlungAbgeschlossenePruefung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert, Attribute jedoch noch nicht modelliert.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#DurchgefPruefungenMessungen">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute / Relationen optional. Klasse komplett modelliert.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Spannstahlhersteller">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Hersteller"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Alle Attribute / Realtionen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istSchutzeinrichtungVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Strassenbaudienststelle">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nur Existenz der Klasse Strassenbaudienststelle modelliert, nicht aber
deren Attribute / Relationen.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ObjektBaumassnahme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OKSTRA_Schluesseltabelle"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#obs1_Strasse"/>
<owl:Class rdf:about="#obs2_Bauwerk"/>
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<owl:Class rdf:about="#obs3_SonstigeAnlagenteile"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Ortsteil">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Tunnel_Trogbauwerk">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert als "leere Klasse", d.h. die zugehoerigen Attribute und
Relationen aus OKSTRA sind noch nicht als Properties in Protege abgebildet.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#bms6_Rueckbaumassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ArtBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istReaktionsharzgebDuennbelagVon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#bms2_Erhaltungsmassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ArtBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_ID">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SchadenAbgeschlossenePruefung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatLfdNummer"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
optionale Attribute noch nicht modelliert</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s08_FinanzierteMassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#obs2_Bauwerk">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ObjektBaumassnahme"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PrueffahrzeugPruefgeraet">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Nicht alle abgebildet. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Nicht alle Attribute abgebildet.
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenseilBrueckenkabel">
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Relation, die Zugehoerigkeit zu Teilbauwerk
angibt, obligatorisch. Nicht alle Attribute abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istBrueckenseilKabelVon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Realtion, die Zugehoerigkeit zu Teilbauwerk
ausdrueckt obligatorisch. Alle Attribute und Realtionen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istVorspannungVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#EntwuerfeUndBerechnungen">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istEntwurfBerechnungenVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Nicht alle abgebildet, muss bei Bedarf
nachgeholt werden.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ArtBaumassnahme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OKSTRA_Schluesseltabelle"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#bms1_Neubaumassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#bms2_Erhaltungsmassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#bms3_Umbaumassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#bms4_Ausbaumassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#bms5_Erweiterungsmassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#bms6_Rueckbaumassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#bms5_Erweiterungsmassnahme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ArtBaumassnahme"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istBetonersatzsystemVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional, Realtion, die Zugehoerigkeit zu Teilbauwerk
angibt, obligatorisch.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem">
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istOberflaechenschutzsystemVon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. istOberflaechenschutzsystemVon ist
obligatorisch.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BauMassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Massnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse hat nur optinonale Attribute. Daher neben Massnahme keine
weiteren Bedingungen.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Laermschutzbauwerk">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert als "leere Klasse", d.h. die zugehoerigen Attribute
und Realtionen aus OKSTRA sind noch nicht als Properties in Protege
abgebildet.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s05_Projektinformationssystem">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sbw2">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Schadensbewertung"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
von Name und NUTS-Code abgesehen, ist Verwaltungsbezirk noch nicht
vollstaendig modelliert. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BauUndErhaltungsMassnahme">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istBauErhaltungsmassnahmeVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#GegenwDokumSchaden">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatLfdNummer"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
optionale Attribute / Relationen muessen noch abgebildet werden.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Realtiuon, die Zugehoerigkeit zu Teilbauwerk
angibt, obgligatorisch. Alle Attribute und Realtionen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
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<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istGruendungVon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s09_InDurchfuehrung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Streckenobjekt">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Relation "hat_Strecke" noch nicht modelliert</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s06_MassnahmeImBauprogramm">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sbw0">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Schadensbewertung"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Massnahme">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nur optinonale Attribute, daher keine Bedingungen.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#KostenfuerBauErhUndBetr">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istKostenfuerBauErhUndBetrVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s04_ManagementSystem">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istAbdichtungVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Relation, die Bezug zu Teilbauwerk angibt,
obligatorisch. Nicht alle Attribute abgebildet. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Schadensbewertung">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ValuePartition"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Sbw0"/>
<owl:Class rdf:about="#Sbw1"/>
<owl:Class rdf:about="#Sbw2"/>
<owl:Class rdf:about="#Sbw3"/>
<owl:Class rdf:about="#Sbw4"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#obs1_Strasse">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ObjektBaumassnahme"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#StatSystemTragfaehigkeit">
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="istStatischesSystemTragfgktVon"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Alle Attribute und Relationen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Zeitraum">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Diese Klasse ist nicht vollstaendig modelliert. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Lager">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istLagerVon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Alle Attribute optional. Alle Attribute und Relationen aus OKSTRA
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Teilmassnahme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#StreckenobjektStat"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Evtl. Teilmassnahme entgegen OKSTRA als Subklasse von Baumassnahme
modellieren</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Regierungsbezirk">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Verwaltungsbezirk"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Verkehrszeichenbruecke">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse existiert als "leere Klasse", d.h. die zugehoerigen Attribute
und Realtionen aus OKSTRA sind noch nicht als Properties in Protege
abgebildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BaustoffBauwerk">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Klasse, die die verwendeten Baustoffe des (Teil-)Bauwerks abbildet.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s01_Langfristprogramm">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s07_ErlangungBaurecht">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#s03_Linienbestimmung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Objekt_mit_ID">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Kreis_kreisfreieStadt">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Verwaltungsbezirk"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sbw1">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Schadensbewertung"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#StatusBaumassnahme">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
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<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#s01_Langfristprogramm"/>
<owl:Class rdf:about="#s02_Raumordnung"/>
<owl:Class rdf:about="#s03_Linienbestimmung"/>
<owl:Class rdf:about="#s04_ManagementSystem"/>
<owl:Class rdf:about="#s05_Projektinformationssystem"/>
<owl:Class rdf:about="#s06_MassnahmeImBauprogramm"/>
<owl:Class rdf:about="#s07_ErlangungBaurecht"/>
<owl:Class rdf:about="#s08_FinanzierteMassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#s09_InDurchfuehrung"/>
<owl:Class rdf:about="#s10_Beendet"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OKSTRA_Schluesseltabelle"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatSchadensbewertungVerkehrsicherheit">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatSchadensbewertung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istKappeVon">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatKappe"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Kappe"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatKostenfuerBauErhUndBetr">
<rdfs:range rdf:resource="#KostenfuerBauErhUndBetr"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istKostenfuerBauErhUndBetrVon"/>
</owl:inverseOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatZeitraum">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Massnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilmassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Zeitraum"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="haterdFelsAnker">
<rdfs:range rdf:resource="#ErdUndFelsAnker"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatKorrosionsschutzbeschichtung">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istKorrosionsschutzbeschichtungVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatGegenwDokumEmpfehlung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
<rdfs:range rdf:resource="#GegenwDokumEmpfehlung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatAbgeschlossenePruefung">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istAbgeschlossenePruefungVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatBaustoffBauwerk">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istBaustoffBauwerkVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenseilBrueckenkabel"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
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</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="betrifftStrasse">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Strasse"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatTeilmassnahme">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="vonBaumassnahme"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilmassnahme"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istPrueffahrzeugPruefgeraetVon">
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#PrueffahrzeugPruefgeraet"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatPrueffahrzeugPruefgeraet"/>
</owl:inverseOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatDurchgefPruefungenMessungen">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatPrueffahrzeugPruefgeraet">
<rdfs:range rdf:resource="#PrueffahrzeugPruefgeraet"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istPrueffahrzeugPruefgeraetVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istBaustoffBauwerkVon">
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenseilBrueckenkabel"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatBaustoffBauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="inverse_of_hatTeilmassnahme_72">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#vonBaumassnahme"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatLager">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istLagerVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Lager"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatEntwurfBerechnung">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istEntwurfBerechnungenVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="betrifftBauwerk">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Bauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatGegenw_dokum_Bauwerkszustand">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istGegenw_dokum_BauwerkszustandVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istBetonersatzsystemVon">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatBetonersatzsystem"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Betonersatzsystem"/>
</owl:ObjectProperty>
196
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istAbgeschlossenePruefungVon">
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatAbgeschlossenePruefung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatSchutzeinrichtung">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istSchutzeinrichtungVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Schutzeinrichtung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatHersteller">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istHerstellerVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Hersteller"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatAmt">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Strassenbaudienststelle"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istBrueckenfeldStuetzungVon">
<rdfs:range rdf:resource="#Bruecke"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatBrueckenfeldStuetzung"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatAbdichtung">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istAbdichtungVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Abdichtung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatBetonersatzsystem">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Betonersatzsystem"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istBetonersatzsystemVon"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istReaktionsharzgebDuennbelagVon">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatReaktionsharzgebDuennbelag"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatBrueckenfeldStuetzung">
<owl:inverseOf rdf:resource="#istBrueckenfeldStuetzungVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istKostenfuerBauErhUndBetrVon">
<rdfs:range rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#KostenfuerBauErhUndBetr"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatKostenfuerBauErhUndBetr"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istAbdichtungVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatAbdichtung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Abdichtung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istTeilmassnahmeBwkVon">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatTeilmassnahmeBwk"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#TeilmassnahmeBwk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatReaktionsharzgebDuennbelag">
<owl:inverseOf rdf:resource="#istReaktionsharzgebDuennbelagVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
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</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istLagerVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatLager"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Lager"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istGegenw_dokum_BauwerkszustandVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatGegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatBaumassnahme">
<rdfs:range rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
einem Bauwerk koennen mehrere Baumassnahmen zugeordnet sein.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatKappe">
<owl:inverseOf rdf:resource="#istKappeVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Kappe"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatEmpfehlungAbgeschlossenePruefung">
<rdfs:range rdf:resource="#EmpfehlungAbgeschlossenePruefung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istEntwurfBerechnungenVon">
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatEntwurfBerechnung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatTeilmassnahmeBwk">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#TeilmassnahmeBwk"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istTeilmassnahmeBwkVon"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istSchutzeinrichtungVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatSchutzeinrichtung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Schutzeinrichtung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatArbeitsstelle">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
eine Massnahme kann mehrere ArbeiststellenAnStrassen haben.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Massnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ArbeitsstelleAnStrassen"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istKorrosionsschutzbeschichtungVon">
<rdfs:range rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatKorrosionsschutzbeschichtung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istBauErhaltungsmassnahmeVon">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatBauErhaltungsmassnahme"/>
</owl:inverseOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatBauErhaltungsmassnahme">
<owl:inverseOf rdf:resource="#istBauErhaltungsmassnahmeVon"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatArtBaumassnahme">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#BauMassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#ArtBaumassnahme"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatGegenwDokumSchaden">
<rdfs:range rdf:resource="#GegenwDokumSchaden"/>
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<rdfs:domain rdf:resource="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#vonBaumassnahme">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatTeilmassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilmassnahme"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatSchadensbewertungDauerhaftigkeit">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatSchadensbewertung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hatSchadenAbgeschlPruefung">
<rdfs:range rdf:resource="#SchadenAbgeschlossenePruefung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatSchadensbewertungStandsicherheit">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatSchadensbewertung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatVerwaltungsbezirk">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
ein Bauwerk / eine Strasse kann mehreren Verwaltungsbezirken zugeordnet
werden.</rdfs:comment>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Strasse"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Verwaltungsbezirk"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#istHerstellerVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatHersteller"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#Hersteller"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatSchutzschicht">
<rdfs:domain rdf:resource="#Abdichtung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="bindemittelDeckschicht">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBindemittel"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatKonstruktionshoehe_min_m">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatKonstruktionshoehe_m"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="betonzusatz">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Ueberschuettungshoehe_min_m">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Ueberschuettungshoehe_m"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="denkmalschutz">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Informationen hinsichtlich des Denkmalschutzes.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Ueberschuettungshoehe_max_m">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#Ueberschuettungshoehe_m"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatKoppelfuge">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hatBindemittel">
<rdfs:domain rdf:resource="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Lager">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="datumNaechsteSonderpruefung">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="datumNaechstePruefung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="HatBeschreibungSonstAnlagen">
<rdfs:domain rdf:resource="#AnlagenBauwerksbuch"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="gesamtlaengeBruecken_m">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gesamtlaenge der Bruecken auf diesem Bauwerk (Strasse / Autobahn ...)
in Metern.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artZuSchuetzendeOF">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Art der zu schuetzenden Oberflaeche</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Schutzeinrichtg">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artSystem">
<rdfs:domain rdf:resource="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="spannStahlBruchgrenze_N_mm2">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bruchgrenze des verwendeten Spannstahls in N pro mm2.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatSonderabtragungsrichtung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatVerankerung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Kappe"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBemBaugrund">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="datumNaechsteEinfachePruefung">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#datumNaechstePruefung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="gesamtlaenge_Laermschutzbauw_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gesamtlaenge der Laermschutzbauwerke fuer dieses Bauwerk in Metern.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatKonstruktionshoehe_max_m">
<rdfs:subPropertyOf>
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<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatKonstruktionshoehe_m"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Bauwerk">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBauueberwachung">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="betonzuschlag">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Erd_und_Felsanker">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBezeichnung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Massnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Vorspannung">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Belaege">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Kappen">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Sonstiges">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Uebergaenge">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
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</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="konstruktion">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="abdichtung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Abdichtung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="datenerfassungAbgeschlossen">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Hinweis darauf, inwieweit die Datenerfassung abgeschlossen ist.
</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatKonstrMassnNachtrVerstaerk">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nachtraegliche konstruktive Verstaerkungsmassnahmen</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Abdichtungen">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatEinbauort">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="stadiumTeilbauwerk">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="festigkeitsklasseBeton">
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Diese Property ist Analog zum Attribut in OKSTRA aufgebaut worden.
Es sollte ueberlegt werden, ob stattdessen nicht eine sog. Value
Partition (hier stets als Subklasse von OKSTRA SchluesselTablle)
angelegt werden sollte. Diese ValuePartition wuerde als Subklassen
wiederum die Festigkeitsklassen C20/25 etc enthalten</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Brueckenseile">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="stat_System_in_Bauwerksachse">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artDerGruendung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Gruendung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="oberflaecheDesBetons">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="kritischeTemperatur_Sommer_Grad_C">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="kritischeTemperatur_Grad_C"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="stat_System_quer_zu_Bauw_achse">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="brueckenklasse">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bei fest def. Brueckenklassen waere auch hier eine Abbildung mithilfe
von Value Partition sinnvoll. Zunaechst aber wie in OKSTRA abgebildet.
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Ueberbau">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBemerkung">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Massnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilmassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
<owl:Class rdf:about="#PrueffahrzeugPruefgeraet"/>
<owl:Class rdf:about="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#KostenfuerBauErhUndBetr"/>
<owl:Class rdf:about="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
<owl:Class rdf:about="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#BaustoffBauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatUnterlagen">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Verweis auf weitere Unterlagen</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artStuetzung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Gruendungen">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
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</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="bauteilOberflaeche">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="bezeichnungBetonersatz">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Betonersatzsystem"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatPrueftext">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fertigteile">
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="verbindungsmittel">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artLager">
<rdfs:domain rdf:resource="#Lager"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatBaustoff">
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatZN_BTG_Unterbau">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Domain hier sowie bei allen anderen SubProperties von "hatZustandsnote"
eigentlich jeweils nur "Gegenw_dokum_Bauwerkszustand".
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="kostenNachAKS_Euro">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artVerpressung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hatArtEntwUndBer">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artBetonersatzsystem">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Betonersatzsystem"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="unterhaltungInstandsetzung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Kommentar zu Unterhaltung / Instandsetzung</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="artSchutzeinrichtung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Schutzeinrichtung"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="gesamtlaengeTunnel_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gesamtlaenge der Tunnel fuer diese Bauwerk in Metern.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="kritischeTemperatur_Winter_Grad_C">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#kritischeTemperatur_Grad_C"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="standAKS">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="bestehtAusTeilbauwerk">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Ein Bauwerk kann aus mehreren Teilbauwerken bestehen. Ein Teilbauwerk
kann wiederum aus mehreren Teilbauwerken bestehen (Transitivitaet).
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</rdfs:comment>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="istTeilbauwerkVon"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#istTeilbauwerkVon">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#bestehtAusTeilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatPruefungsMessungsdatum">
<rdfs:domain rdf:resource="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="betonstahlguete">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Auch hier wuerde sich eine Value Partition anbieten. Vgl. Festigkeitsklasse
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="stuetzweite_m">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Stuetzweite in Metern</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatTypBez">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Typenbezeichnung</rdfs:comment>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatHoehe_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Hoehe in Metern.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Schutzeinrichtung"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="zement">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatFlaeche_m2">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
</owl:unionOf>
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</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Flaeche in Quadratmetern</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatKonstruktionshoehe_m">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Konstruktionshoehe in Metern.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="zementgehalt_kg_m3">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Zementgehlat in Kilogramm pro Kubikmeter</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istVorspannungVon">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatVorspannung"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatGeraeteart">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#PrueffahrzeugPruefgeraet"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="datumNaechsteHauptpruefung">
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#datumNaechstePruefung"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="tragfaehigkeit">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatBauwerksnummer">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatSchadensbewertung">
<rdfs:range rdf:resource="#Schadensbewertung"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatLichteWeite_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Lichte Weite in Metern.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="vollendungSpaetestensAm">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#BauMassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilmassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anzahlStuetzenReihe">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Anzahl der Stuetzen in einer Reihe</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatEinstufungsjahr">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Einstufungsjahr stat. System</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBaujahr">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatTeilbauwerksnummer">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="artKorrosionsschutz">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anzahlStege">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="spannkraft_kN">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Spannkraft der Vorspannung in Kilnonewton.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="beginnFruehestensWerktage_d">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatAufstellungsjahr">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="beginnSpaetestensWerktage_d">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="gesamtlaengeStuetzbauwerke_m">
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<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gesamtlaenge der Stuetzbauwerke fuer dieses Bauwerk in Metern.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="BaustoffgueteHolz">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatPruefart">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istBrueckenseilKabelVon">
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatBrueckenseilKabel"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenseilBrueckenkabel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="laengsneigungMax_prozent">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatStatusBaumassnahme">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#StatusBaumassnahme"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="artNaechsteHauptpruefung">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="ersatzstuetzweite">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="baulastKonstruktion">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
In OKSTRA leider keine Einheit angegeben</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatPruefungsMessungszyklus">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Wahrscheinlich in Jahren - aber keinen genauen Angeben hierzu in OKSTRA.
</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istOberflaechenschutzsystemVon">
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatOberflaechenschutzsystem"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatDicke_mm">
<rdfs:domain rdf:resource="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Angabe der Dicke in mm</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bauverfahrenUeberbau">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatName">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Verwaltungsbezirk"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="spannStahlStreckgrenze_N_mm2">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Streckgrenze des verwendeten Spannstahls in N pro mm2.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bisAnschlussStelle">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="BaustoffgueteBaustahl">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatZwischenraumUeberbauten_m">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="feldNummer">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="querneigungMax_prozent">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatPruefjahr">
<rdfs:domain rdf:resource="#AbgeschlossenePruefung"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatInterneTeilbauwerksnummer">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatNamensraumverfahren">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatObjektID">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Objekt_ID"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Objekt_mit_ID"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBaumassnahmenSchluessel">
<rdfs:range rdf:resource="#ArtBaumassnahme"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatWinkelrichtung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatHauptbaustoff">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Diese Property ist in OKSTRA als Attribut vom Typ INT abgebildet.
Daher wird auch hier der Range auf INT gesetzt. Es sollte noch ueberpueft werden,
welche Bedeutung welcher Wert hat.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatAusgabeBauErhKosten_Euro">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Hoehe der Ausgabe fuer Bau- / Erhaltungskosten in Euro.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#KostenfuerBauErhUndBetr"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="vollendungSpaetestensWerktage_d">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#BauMassnahme"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilmassnahme"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="dickeSchutzschicht_cm">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Dicke der Schtzschicht der Abdichtung in Zentimetern.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Abdichtung"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="statischerAuslastungsgrad_Prozent">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Angabe des statischen Auslastungsgrades in Prozent.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatStationierung">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatVorspanngrad">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#datumNaechstePruefung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="intern_extern">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBreite_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Breite in Metern.</rdfs:comment>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatEinbaujahr">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
</rdfs:comment>
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="istMassgebendesTeilbauwerk">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBauwerkseinzelheit">
<rdfs:range rdf:resource="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="istBauwerkseinzelheitVon"/>
</owl:inverseOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bauwerkswinkel_Gon">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bauwerkswinkel in gon</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="gewBemessungsfahrzeugNebenspur_Tonnen">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gewicht des Bemessungsfahrzeuges fuer die Nebenspur in Tonnen.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="beginnSpaetestensAm">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istGruendungVon">
<rdfs:domain rdf:resource="#Gruendung"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatGruendung"/>
</owl:inverseOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatZustandsnote">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#Gegenw_dokum_Bauwerkszustand"/>
<owl:Class rdf:about="#DurchgefPruefungenMessungen"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#kritischeTemperatur_Grad_C">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Kritische Temperatur in Grad Celsius.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Lager"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anzahlLager">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Lager"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatStatischesSystemTragfgkt">
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<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#istStatischesSystemTragfgktVon"/>
</owl:inverseOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBauwerksName">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="beginnFruehestensAm">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatLaenge_m">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Laenge in Metern.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="stuetzungshoehe_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Stuetzungshoehe in Metern</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BrueckenfeldStuetzung"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anzahlFelder">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatObjektBaumassnahme">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ObjektBaumassnahme"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bemessungsdruck_kn_m2">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bemessungsdruck fuer das statische System in Kilonewton pro Quadratmeter.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#Ueberschuettungshoehe_m">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Ueberschuettungshoehe in Metern.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatNaechstgelegenenOrt">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="sperrungSchwertransporte">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="vonAnschlussStelle">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
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<rdfs:domain rdf:resource="#BauMassnahme"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatAblaufMaengelanspruch">
<rdfs:domain rdf:resource="#BauUndErhaltungsMassnahme"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bemmessungskraft_kN">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bemessungskraft fuer das statische System in Kilonewton.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatGesamtbreite_m">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gesamtbreite in Metern.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hatLfdNummer">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#SchadenAbgeschlossenePruefung"/>
<owl:Class rdf:about="#GegenwDokumSchaden"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="groessteBlocklaenge_m">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
In Metern</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Kappe"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istAnlagenBauwerksbuchVon">
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatAnlagenBauwerksbuch"/>
</owl:inverseOf>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="querschnittHaupttragwerk">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="expositionsklasse">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Es gelten die gleichen Anmerkungen wie zur Property Festigkeitsklasse.
Auch hier wuerde sich das Anlegen einer Value Partition empfehlen.
Vorerst erfolgt die Modellierung aber wie bei OKSTRA.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="massgebTragfaehigkeitseinstuf">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Wahrheitswert, ob diese Tragfaehigkeitseinstufung massgebend ist.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatSpannverfahren">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBauteilnummer">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#EntwuerfeUndBerechnungen"/>
<owl:Class rdf:about="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<owl:Class rdf:about="#Gruendung"/>
<owl:Class rdf:about="#BaustoffBauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Korrosionsschutzbeschichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#BrueckenseilBrueckenkabel"/>
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<owl:Class rdf:about="#Abdichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Betonersatzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<owl:Class rdf:about="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<owl:Class rdf:about="#ErdUndFelsAnker"/>
<owl:Class rdf:about="#Schutzeinrichtung"/>
<owl:Class rdf:about="#Lager"/>
<owl:Class rdf:about="#Kappe"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatInternenSortiertschluessel">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerk"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="querschnittUeberbau">
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="gewBemessungsfahrzeugHauptspur_Tonnen">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Gewicht des Bemessungsfahrzeuges fuer die Hauptspur in Tonnen.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="groesstkornBetonzuschlag">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Auch hier ggf. ValuePartition. Vgl. Festigkeitsklasse.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatIDNummer">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Objekt_ID"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bauwerksart">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Art des Bauwerks (nach DIN 1076)</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="konsistenz">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#BaustoffBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatLichteHoehe_m">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Lichte Hoehe in Metern.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<owl:Class rdf:about="#Bruecke"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatRichtung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Vorspannung"/>
<owl:Class rdf:about="#Teilbauwerk"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
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</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anzahlUeberbauten">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatBauwerksAkteNummer">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nummer der zugehoerigen Bauwerksakte.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatNUTS_Code">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Verwaltungsbezirk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="bindemittelGrundierung">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hatBindemittel"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ReaktionsharzgebDuennbelag"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="anderesBauwerkNachDIN1076">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatKruemmung">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bruecke"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#istLeitungAnBauwerkVon">
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LeitungAnBauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hatLeitungAnBauwerk"/>
</owl:inverseOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatDurchmesser_mm">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LeitungAnBauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Angabe des Durchmessers (der Leitung) in Millimetern.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hatNutzbreite_m">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Nutzbreite in Metern.</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatOberflaechenschutzsystem">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istOberflaechenschutzsystemVon"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Oberflaechenschutzsystem"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatGruendung">
<owl:inverseOf rdf:resource="#istGruendungVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Gruendung"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#istStatischesSystemTragfgktVon">
<rdfs:domain rdf:resource="#StatSystemTragfaehigkeit"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatStatischesSystemTragfgkt"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatLeitungAnBauwerk">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istLeitungAnBauwerkVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LeitungAnBauwerk"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
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<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#istBauwerkseinzelheitVon">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatBauwerkseinzelheit"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Bauwerkseinzelheiten"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatVorspannung">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istVorspannungVon"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vorspannung"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatAnlagenBauwerksbuch">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istAnlagenBauwerksbuchVon"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hatBrueckenseilKabel">
<rdfs:domain rdf:resource="#Teilbauwerk"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BrueckenseilBrueckenkabel"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#istBrueckenseilKabelVon"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
</rdf:RDF>
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B XPS MADM-Tool
Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung der Java-Software „XPS MADM-Tool“
am Beispiel der Lützelbachtalbrücke sowohl für den AHP als auch TOPSIS beschrie-
ben.
B.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)
1. Schritt:
Start der Anwendung und einer neuen Bewertung (Bild B.1).
Bild B.1: Start einer neuen Bewertung
Nach der Auswahl von „New“ im Menü „File“ erscheint der in Bild B.2 dargestellte
Dialog „MADM Configuration“.
Man wählt die gewünschte Anzahl von Alternativen und Kriterien mit den entsprechend
beschrifteten Bedienelementen aus und wählt „Apply“. Jeweils 10 Alternativen bzw.
Kriterien sind derzeit maximal möglich. In den daraufhin erscheinenden Textfeldern
gibt man die gewünschten Bezeichnungen ein. Die jeweilige Textlänge ist auf 256 Zei-
chen beschränkt. Es sollten jedoch aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht zu lange
Bezeichnungen vergeben werden.
Anschließend wählt man aus dem Menü unter den Textfeldern das gewünschte Verfah-
ren aus. Nach dem Klick auf „Ok“ gelangt man in das Fenster des Hauptprogramms
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Bild B.2: Definition der Alternativen und der Kriterien
zurück. Je nach ausgewähltem Verfahren werden dort die für den AHP oder TOPSIS be-
nötigten Tabellen (auf mehreren Karteikarten) angelegt. Im Folgenden wird die weitere
Vorgehensweise für den AHP beschrieben.
2. Schritt:
Erzeugung von Wichtungsfaktoren für die Kriterien (Karteikarte „Criteria“).
Nach der Durchführung der paarweisen Vergleiche der Kriterien werden mit dem Klick
auf „Compute“ die Wichtungsfaktoren berechnet und angezeigt (Bild B.3).
3. bis 5. Schritt:
Paarweiser Vergleich der verschiedenen Alternativen hinsichtlich der Kriterien (hier:
Karteikarten „Anwendbarkeit“, „Leistungsfähigkeit“ und „Wirtschaftlichkeit“).
Die jeweiligen Bewertungen werden durch die Auswahl von „Compute“ unter der ent-
sprechenden Tabelle berechnet und gleichzeitig in die Entscheidungsmatrix eingetragen,
die unter der Karteikarte „Alternatives“ zu finden ist.
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Bild B.3: Paarweiser Vergleich und Wichtung der Kriterien
Bild B.4: Paarweise Vergleiche der Alternativen bzgl. der „Anwendbarkeit“
6. Schritt:
Berechnung der Bewertungen der einzelnen Alternativen (Karteikarte „Alternatives“).
Über den drei Hauptkriterien sind zur Verdeutlichung die im ersten Schritt ermittelten
Wichtungsfaktoren angegeben.
Mit der Schaltfläche „Decide“ wird die Bewertung der Alternativen auf der Grundla-
ge der Kriterien und unter Berücksichtigung ihrer jeweiligen Wichtung berechnet. Die
beste Alternative in diesem Fall war die „Externe Vorspannung“ (in Bild B.7 rot hervor-
gehoben).
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Bild B.5: Paarweise Vergleiche der Alternativen bzgl. der „Leistungsfähigkeit“
Bild B.6: Paarweise Vergleiche der Alternativen bzgl. der „Wirtschaftlichkeit“
Die Entscheidungsmatrix ist nicht direkt editierbar, sondern kann nur durch Änderungen
und Anpassungen in den vorangegangene Schritten modifiziert werden.
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Bild B.7: Abschließende Bewertung der Alternativen
B.2 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)
1. und 2. Schritt:
Diese beiden Arbeitsschritte sind identisch mit der Anwendung des AHP (s. B.1).
Die Wichtungsfaktoren für die Kriterien können nur mit dem AHP konsistent ermittelt
werden.
3. Schritt:
Absolute Bewertung der verschiedenen Alternativen hinsichtlich der Kriterien (Kartei-
karte „Input Matrix“).
Hierbei müssen die Verfahren bezüglich der drei Hauptkriterien mit absoluten Bewertun-
gen belegt werden. Ein Vergleich der Verfahren ist hierbei jedoch durch den Vergleich
der absoluten Werte möglich (Bild B.8).
Durch die Auswahl von „Compute“ wird die normalisierte Entscheidungsmatrix berech-
net und gleichzeitig in die Karteikarte „Normalized DM“ eingetragen (Bild B.9). Auch
die gewichtete Entscheidungsmatrix wird aus der normalisierten Entscheidungsmatrix
berechnet (Bild B.10).
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Bild B.8: Erstellen der „Input Matrix“ von TOPSIS
Bild B.9: Normalisierte Entscheidungsmatrix von TOPSIS
4. Schritt:
Durch die Auswahl von „Compute“ unter der gewichteten normalisierten Entschei-
dungsmatrix (Bild B.10) werden die positive (A+) und negative (A−) Ideallösung be-
rechnet und in die zugehörigen Matrizen unter „Distances S+“ und „Distances S-“ ein-
getragen.
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Bild B.10: Gewichtete Normalisierte Entscheidungsmatrix von TOPSIS
Bild B.11: Abstände von der positiven Ideallösung
5. Schritt:
Durch die Auswahl von „Compute“ neben „Distances S+“ und „Distances S-“ werden
die jeweiligen Abstände der einzelnen Alternativen zu den beiden Ideallösungen be-
stimmt (Bilder B.11 und B.12).
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Bild B.12: Abstände von der negativen Ideallösung
6. Schritt:
Berechnung der Bewertungen der einzelnen Alternativen (Karteikarte „Decision Ma-
trix“).
Bild B.13: Abschließende Bewertung der Alternativen
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Durch Wahl von „Decide“ werden die relativen AbständeC+i der Alternativen zur nega-
tiven Ideallösung berechnet. Die Alternative mit dem größten Abstand ist die beste, die
mit dem kleinsten Abstand die schlechteste Alternative. Jeweils mehrere Alternativen
können den gleichen Abstand aufweisen (Bild B.13). Über den Hauptkriterien sind in
Bild B.13 noch einmal die Wichtungsfaktoren angegeben. Diese werden jedoch bereits
in Schritt 3 in die gewichtete, normalisierte Entscheidungsmatrix eingerechnet.
Die Entscheidungsmatrix sowie die vorhergehenden Matrizen mit Ausnahme der AHP-
Bewertungsmatrix und der TOPSIS „Input Matrix“ sind nicht direkt editierbar, sondern
können nur durch Änderungen und Anpassungen in den ersten drei Schritten modifiziert
werden.
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C Relevante Daten – Modul III
Im Folgenden sind einige Daten aus den in Kapitel 4.4.3 genannten Normen, Richtlinien
und Technischen Regelwerken zusammengestellt. Im Rahmen der Implementierung der
Wissensbasis von Modul III sind die genannten Daten jedoch auf ihre Relevanz und
Vollständigkeit hin zu überprüfen.
− Standsicherheit: (RI-EBW-PRÜF)
• Bauteilzustand
• Baustoffqualität
• Bauteilabmessungen
• Bauwerksbeschilderung
• Beanspruchungen aus planmäßiger Bauwerksnutzung
• Annahmen der Bemessung
• Nachrechnung
• Tragfähigkeitseinstufung
• Nutzungsbeschränkungen
− Zustandsnote(n) Bauteilgruppen: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE)
• Überbau
• Unterbau
• Bauwerk
• Vorspannung
• Gründungen
• Erd- und Felsanker
• Brückenseile und -kabel
• Lager
• Fahrbahnübergänge
• Abdichtungen
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• Beläge
• Kappen
• Schutzeinrichtungen (und Sonstige)
− Schäden und Mängel: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE; OSA)
• Hauptbauteil (z.B. Querträger, Widerlager, etc.)
• Konstruktionsteil (z.B. Gründung, Vorspannung, Lager etc.)
• Bauteilergänzung (z.B. Beton, Stahl, Obergurt, Bewehrung, Fugen etc.)
• Schaden (z.B. schadhaft, gerissen, Riss 0,2 mm, etc.)
• Menge allgemein (z.B. flächendeckend, bereichsweise, vereinzelt, etc.)
• Schadensbewertung: Zuordnung zu einem Schadensbeispiel und Bewertung
nach Standsicherheit (S), Dauerhaftigkeit (D), Verkehrssicherheit (V)
• Ortsangabe: Feld, Pfeiler, Block, Segment (z.B. gesamter Überbau, 4. Feld,
Widerlager vorne, etc.)
• Ortsangabe längs (z.B. vorne, x m vom Feldanfang, etc.)
• Ortsangabe quer (z.B. links, x m vom linken Bauwerksrand, etc.)
− Spannbeton: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE)
• Bauwerke bis 1981:
Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Be-
wehrung im Beton
• Einfeldträger:
Spannbettverfahren (OSA erf.) oder nachträglicher Verbund
− Risse im Beton: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE)
• Oberflächennahe Risse
• Trennrisse
− Korrosion: (RI-ERH-KOR)
• Korrosionsschäden (Stahl)
• Korrosionsschutz
− Objektbezogene Schadensanalyse: (OSA)
• Detailliertere Daten über Bauwerks- und/oder Bauteilzustand
• Gewählte Untersuchungsmethode/n (ZfPBau-Kompendium)
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− Zustandsverlauf: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE)
• Historisierter Bauwerks- und/oder Bauteilzustand
− Weitere Daten: (ASB-ING, SIB-BAUWERKE)
• Baujahr
• Belastungsmodell (Brückenklasse)
• der Bemessung zugrunde liegende Normen
• rechnerische Tragfähigkeit nach Norm für
* Biegung
* Querkraft
* Torsion
• Bemessungswert (ungünstige Einwirkungskombination) für
* Biegung
* Querkraft
* Torsion
• im Jahr der Bauausführung gültige technische Vorschriften (ZTV):
* Regelungen der ZTV-K/-ING (z.B. Mindestabmessungen)
• Bauart und Bauweise
• Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur: Gradientenverlauf)
• Umweltbedingungen (chem. Angriff, etc.)
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D Datenformat
Als Grundlage für eine einfaches Datenformat zum elektronischen Import der Ergeb-
nisse einer Nachrechnung in das XPS in der ersten Ausbaustufe, kann das CSV-Format
verwendet werden. CSV1 steht hier für „komma-separierte Werte“. Die Trenner („Sepa-
ratoren“) der Werte müssen jedoch nicht zwangsläufig Kommata sein. Im Gegenteil hat
sich im deutschen Sprachraum mehr die Verwendung des Semikolons (Strichpunkt) als
zweckmäßiger erwiesen, da das Komma bereits als Dezimalseparator verwendet wird.
In der Nachrechnungsrichtlinie werden Ergebnistabellen vorgeschrieben, die zwar eine
gute Grundlage bilden, aber die Ergebnisse nicht ausführlich genug darstellen. Auf der
Grundlage dieser Tabellen muss daher eine umfassendere Version für die elektronische
Eingabe der Ergebnisse in das XPS erarbeitet werden.
Grundsätzlich können alle aktuellen Tabellenkalkulationsprogramme der bekannten
Office-Pakete CSV-Dateien im- und exportieren. Die einzelnen Tabellenzellen werden
hierbei zeilenweise in ein reines Textformat übersetzt. Ohne auf die Ergebnistabellen
der Nachrechnungsrichtlinie einzugehen, wird im Folgenden ein einfaches Beispiel für
die Umsetzung einer Tabelle in eine CSV-Datei gegeben.
Gegeben sie die folgende, verkürzt dargestellte Ergebnistabelle aus der Nachrechnung
einer Brücke.
Tabelle D.1: Vereinfachtes Beispiel für eine Ergebnistabelle einer Nachrechnung
Längssystem
Bemessungsstelle i xi [ m ] κi
1 1,0 0,80
2 2,0 0,67
3 3,0 1,05
4 4,0 0,94
[ ... ]
1engl., „comma separated values“
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Tabelle D.1 würde in die unten angegebene CSV-Datei exportiert:
L"angssystem;
Bemessungsstelle i;xi [ m ];ki [ - ];
1;1,0;0,80;
2;2,0;0,67;
3;3,0;1,05;
4;4,0;0,94;
...
Für den Import in das Expertensystem wird ein sogenannter Parser2 benötigt. Dieser
liest die Textdatei zeilenweise ein und wertet die einzelnen Textstücke3 zwischen den
Strichpunkten aus. Was und welche Werte an welcher Stelle in der (CSV-)Textdatei ste-
hen, muss im Parsermodul durch Muster4 vorgegeben werden. Der Nachteil ist, dass
bei jeder Änderung des Formats der CSV-Datei auch der Parser umprogrammiert wer-
den muss. Der Vorteil ergibt sich bei Verwendung eines einfachen Dateiformats, da
dann nur geringfügige Änderungen notwendig wären. Diese wären auch schnell im Pro-
gramm umsetzbar. Außerdem können Parser mit Hilfe von modernen Mehrprozessor-
systemen und damit möglicher Parallelisierung auch große Dateien schnell und effizient
importieren. Für das konzipierte Expertensystem „Systematische Verstärkung von Be-
tonbrücken“ muss der Parser als ein Bestandteil der Benutzerschnittstelle für die Gruppe
der Anwender umgesetzt werden.
2engl., „to parse“ – zergliedern, analysieren
3engl., „(text) tokens“ (Plural)
4engl., „(text) pattern“
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